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Magistrsko delo obravnava izdelavo visokonapetostne diode za namen laboratorijskih meritev 
visokonapetostne opreme pod vplivom enosmerne napetosti. Poudarek je na lastno konstruirani ter 
izdelani diodi, ki je bila testirana v visokonapetostnem laboratoriju Elektroinštituta Milana Vidmarja. 
V prvem delu so opisani osnovni pojmi, ki so bili pri izdelavi modela izrednega pomena. Tu gre 
predvsem za specifične parametre kot so električno polje, lastnosti izolacij, električna zdržnost 
materialov, itd. V drugem delu magistrskega dela sem se nekoliko bolj osredotočil na fizikalne osnove 
pn-spoja oziroma diode, ki je bila ključni element praktičnega dela, ter na že obstoječe rešitve, ki se 
uporabljajo danes.  
Za konec je predstavljenih več praktičnih preizkusov, ki so bili opravljeni tekom celotne raziskave ter 
izdelave visokonapetostne diode. Prišel sem do zaključka, da je kljub uspešno zaključenemu projektu 
vpliv električnega polja pri napetostih višjih od 300 kV tolikšen, da je konstrukcijska zasnova 
usmerniške diode z zaporednim sestavljanjem izredno kompleksna in na način kot je opisan v 
nadaljevanju naloge ni primerna za resnejšo uporabo. 
 


















The master's thesis deals with the manufacture of high-voltage diode for the purpose of laboratory 
measurements of high-voltage equipment under the influence of the DC voltage. The emphasis is on 
own designed and manufactured diodes which have been tested in high-voltage laboratory of Milan 
Vidmar Electric Power Institute. 
The first section describes the basic concepts that have been of the utmost importance for model 
production. These were primarily specific parameters such as electric field, properties of insulation, 
electrical materials etc. In the second part of the master thesis I focused more on the physical basis of 
pn-junction diode which has been a key element of practical work as well as on existing solutions which 
are used today. 
In the end, number of practical tests that were carried out during all the research and manufacture of 
high-voltage diodes are presented. I came to the conclusion that despite the successful completion of 
the project the influence of the electric field at voltages higher than 300 kV is such, that the structural 
design of the rectifier diode by successive assembling is extremely complex and in the manner as 
described in the thesis is not suitable for serious use. 
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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
EES  elektroenergetski sistem, 
AC  izmenični tok (angl. Alternating Current), 
DC  enosmerni tok (angl. Direct Current), 
HVDC  visokonapetostni enosmerni tok (angl. High Voltage Direct Current), 
HVAC  visokonapetostni izmenični tok (angl. High Voltage Alternating Current), 
LED  svetleča dioda (angl. Light Emitting Diode), 
𝜂  faktor izkoristka elektrodne konfiguracije, 
𝐸ℎ𝑜𝑚  jakost električnega polja na elektrodah, 
𝐸𝑚𝑎𝑥  maksimalna jakost električnega polja med elektrodama, 
𝑄  elektrina, 
𝐴  površina, 
𝛹  električni fluks, 
𝐷  indukcija, 
𝐶  kapacitivnost, 
εr  električna konstanta, 
𝜔  krožna frekvenca, 
𝐸v  kritična vrednost polja, pri kateri prihaja do korone, 
𝑆  razdalja med vodniki, 
𝑟  polmer vodnika, 
𝑔𝑣  prebojna trdnost zraka okolice, 
𝑈𝑝  prebojna napetost, 
𝐼𝑆  tok nasičenja diode, 












Elektroenergetska omrežja so se pričela razvijati z začetkom elektrifikacije. Najprej je šlo za majhne 
izolirane sisteme z elektrarnami, ki so bile blizu odjemalcev. Ti so se razvili vse do današnjih izredno 
velikih ter kompleksnejših omrežij, ki povezujejo različne kontinente. V zgodnjem začetku 
elektrifikacije so bile prenosne razdalje izredno kratke zaradi velikih izgub na sistemu, obratovalne 
napetosti pa zelo nizke. S povezovanjem omrežij, gradnjo novih močnejših in zmogljivejših 
hidroelektrarn ter elektrarn na premog na območjih, ki so bili oddaljeni od samih porabnikov, so 
nastale v omrežjih potrebe po prenosu velikih količin energije na dolge razdalje. Zaradi daljših 
daljnovodov je prišlo do potrebe po dvigu obratovalne napetosti. Tako se danes v svetu najdejo različni 
napetostni nivoji. V Evropi znaša najvišji nivo 400 kV, na daljnem vzhodu večinoma 550 kV ter v Ameriki 
550 in 800 kV. V nekaterih državah razmišljajo ter načrtujejo tudi višje nivoje, celo do 1150 kV. Višje 
obratovalne napetosti posledično pomenijo nižje tokove ter s tem manjše preseke vodnikov ter 
zmanjševanje ohmskih izgub. Vseeno izgube predstavljajo velik problem, ki se prične že pri 
transformaciji mehanske energije v električno ter konča pri končnih uporabnikih. [2, 16]. I 
Izgube električne energije predstavljajo področje, na katerega se v svetu energetike v zadnjem času 
daje vse večji poudarek. Kljub splošni prevladi uporabe AC (angl. Alternating Current) napetosti so se 
že v preteklosti mnogi strokovnjaki zavedali, da ima DC (angl. Direct Current) tehnologija na določenih 
področjih prednosti pred AC tehnologijo. Te potenciale je bilo v praksi mogoče začeti razvijati z iznajdbo 
tako imenovanega živosrebrnega krmiljenega usmernika v petdesetih letih dvajsetega stoletja [16].  
Eden od načinov za zmanjšanje izgub na prenosnih omrežjih bi bil prav gotovo prehod iz izmeničnega 
na enosmeren prenos energije. V svetu se danes uporablja že lepo število HVDC (angl. High Voltage 
Direct Current) povezav, saj je danes s pomočjo tiristorskih ventilov relativno enostavno transformirati 
AC v DC ter obratno. Seveda se pri prenosu energije znanost začne že v izredno kompleksni izdelavi 
različnih tipov vodnikov glede na preseke, oblike, načine prepletanja, brušenja, premazovanja itd. Prav 
to je razlog, da je vsak začetni projekt pred končno realizacijo pametno testirati v visokonapetostnih 
laboratorijih ter na ta način priti do optimalnih zaključkov.  
Prav testna oprema visokonapetostnih laboratorijev je predmet magistrskega dela. Izdelal sem 
visokonapetostno usmerniško diodo zdržne napetosti 1000 kV za izvajanje različnih meritev na 





2 ELEKTRIČNO POLJE 
2.1 Pomen električnega polja 
Električno polje je pri visokih napetostih izrednega pomena. Linearno se z večanjem napetosti povečuje 
tudi električno polje, medtem ko se obratno sorazmerno z višanjem polja zmanjšuje prebojna trdnost 
zraka oziroma katerega koli dielektrika.  
Poznavanje jakosti električnega polja v izolaciji ter njegovega časovnega poteka je nujno za pravilno 
zasnovo ter izdelavo te. Med posameznimi kovinskimi deli, ki so na različnih potencialih, je električna 
izolacija obremenjena z električnim poljem. Drugače povedano to pomeni, da je med dvema 
elektrodama določena električna napetost. Opisan primer v visokonapetostni tehniki predstavlja 
elektrodno konfiguracijo. Izolativni materiali, ki so izpostavljeni električnemu polju, toplotnim ter 
mehanskim obremenitvam s časom izgubljajo svoje dielektrične lastnosti. Hitre spremembe, ki lahko 
vodijo do odpovedi oziroma do defekta sproži električno polje z začetkom na mestu, kjer preseže 
najvišjo vrednost v notranjosti elektrodne konfiguracije, ki jo izolacija še zdrži. Zato je poznavanje 
električnega polja še kako pomembno. Kot že omenjeno je velikost električnega polja pogojena z 
velikostjo napetosti, v primeru elektrodne konfiguracije pa gre za zdržno napetost, ki jo izolacija še 
prenese. Podatek o jakosti eklektičnega polja pomaga pri grobi oceni hitrosti staranja nekaterih izolacij. 
Pri snovanju izolacijskih sistemov, ki jih sestavlja več izolacijskih elementov, je pomembna tudi dobra 
izkoriščenost vseh elementov v sistemu. Vsekakor je najboljša rešitev tedaj, kadar je vsak izolativni 
element v celoti izkoriščen, kar pa je v praksi velikokrat zelo težko dosegljivo. Natančno poznavanje 
jakosti polja vodi k zmanjšanju dimenzij posameznega izolacijskega elementa in končno tudi celotnega 
sistema. [3] 
2.2 Določanje jakosti električnega polja 
Električno polje v visokonapetostni izolaciji se ugotavlja s pomočjo različnih si postopkov: 
 računske metode, 
 grafične metode, 
 eksperimentalne metode. 
Ne glede na različne metode ugotavljanja jakosti električnega polja se je iz prakse pokazalo, da 
računske metode velikokrat podajo napačno oziroma ne dovolj natančno sliko vpliva polja na izolacijo, 
saj je pri izračunih izredno težko upoštevati vse parametre, ki se spreminjajo v naravnem okolju. Zato 




2.2.1 Računske metode 
Ugotavljanje električnega polja, ob pomoči računskih metod poteka na naslednje načine:  
 s superpozicijo in zrcaljenjem, 
 direktno s prilagoditvijo koordinat, 
 z numeričnimi metodami, 
 z ocenjevalnimi metodami, 
 z konformnimi preslikavami. 
Ob enostavni geometriji in prilagoditvi koordinatnega sistema so matematični izrazi enostavnejši in 
preprosto rešljivi. Ob bolj zahtevnih geometrijskih oblikah se danes praviloma uporablja numerične 
metode kot so metoda končnih elementov, diferenčna metoda, superpozicija fiktivnih nabojev. 
Uporaba računskih oziroma računalniških metod je potisnila večino drugih postopkov v zgodovino. 
Izjema so približni računski pripomočki za izračun maksimalnih vrednosti polja kot to prikazuje Tabela 
1 [3]. 


















































































































2.2.2 Grafične metode 
Grafične metode se danes uporabljajo zelo redko in predstavljajo zgolj sredstvo za lažjo interpretacijo 
ter komunikacijo pri izračunih električnega polja.  
 Ob predpostavki, da so elektrode kovinske plošče, so lahko silnice nanje pravokotne. 
 Iz tega sledi, da sta plošči ekvipotencialni ploskvi, pri katerih se silnice na njiju sekajo pod 
pravim kotom. 
 Na stiku dveh dielektričnih materialov z relativno dielektričnostjo 1in 2 velja lomni zakon, kot 









Pri prehodu meje med dvema dielektričnima materialoma gre normalna komponenta gostote 




Slika 1: Prehod meje med dvema dielektrikoma 
2.2.3 Eksperimentalne metode 
Z začetkom razvoja elektrotehnike, so se vedno bolj uveljavile tudi eksperimentalne metode saj so 
mnogi strokovnjaki tistega časa že prepoznali prednosti, ki jih prinaša praktična realizacija določenega 
sistema. Tako so lahko s pomočjo eksperimentalnih metod lažje dokazovali avtentičnost ter realnost 
določenih znanosti, ki so bile takrat za množice še vedno znanstvena fantastika. 
 
3 DIELEKTRIČNA ZDRŽNOST IZOLACIJE 
3.1 Splošno o zdržnosti izolacije 
Električno polje nastane med dvema ploščama, ki sta na neki medsebojni oddaljenosti ter na različnih 
potencialnih nabojih, pri katerih je jakost v visokonapetostni tehniki izrednega pomena. Med 
elektrodama je lahko napetost zgolj v primeru, da sta plošči med seboj izolirani. Ključnega pomena je 
izolacija, ki sama po sebi ni sposobna zdržati poljubnega napetostnega nivoja. Kolikšno jakost 
električnega polja še prenese, da ne pride do preboja, je pogojeno tudi s časom. Suhi izolacijski 
materiali običajno zdržijo hipne visoke spremembe električnega polja manj časa, nižje pa 
proporcionalno z napetostjo nekoliko dlje. Seveda je v vsakem primeru potrebno upoštevati lastnosti 
posameznega materiala, še posebej za kakšne napetostne nivoje je predviden. Življenjska doba 
visokonapetostnih izolacijskih elementov se z iznajdbo novejših ter sodobnejših materialov močno 
izboljšuje. Izpostavljena je lahko različnim pogojem obratovanja, kot so električne, termične, mehanske 
obremenitve, lahko gre tudi za izpostavljenosti sevanju oziroma različnim kemičnim vplivom. Ključni 
pomen za življenjsko dobo materiala odigra pravilna izbira le tega, glede na lastnosti ter zahtev, ki se 
jih pričakuje od naprave, na katero se izolacija namešča. Pri materialu je v splošnem mišljen izolacijski 
medij, ki se nahaja med elektrodama. Tu gre lahko za plinasti, tekoči ali trdni medij, pri čemer je 
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ključnega pomena kolikšna je dielektrična zdržnost samega materiala, kolikšno jakost električnega 
polja bo še zdržal preden se bo njegova struktura porušila. Po analogiji z mehansko trdnostjo 
materialov gre tu za dielektrično trdnost. Pri mehaniki je izbrana enota za opredelitev trdnosti 𝑁/𝑚2, 
sila na enoto površine, kajti s površino prereza vzorca narašča porušna sila. Analogno pri dielektrični 
trdnosti velja, da je jakost električnega polja v 𝑉/𝑚, torej napetost na enoto dolžine. Pri čemer je 
razumljivo, da bo nek vzorec, ki ima debelejšo plast izolacije ter večji obseg, zdržal precej višje napetosti 
od manjšega. Vsekakor pa je zaradi samih dimenzij električnih naprav, ki delujejo pod visoko napetostjo 
proizvajalcem v velikem interesu, da se plast izolacijskih materialov zmanjša. Posledično bi se 
zmanjšale velikosti naprav, zaradi manj porabljenega materiala pa bi se pocenila tudi sama 
proizvodnja, kar je v današnjih časih ključnega pomena. V omrežju merimo ter izražamo dielektrične 
obremenitve z napetostjo. V trifaznem sistemu je potrebno navesti napetostne obremenitve izolacije 
med fazami in med posamezno fazo in zemljo. Večinoma se obravnava elemente, ki služijo kot 
mehanska opora faznim vodnikom in so vpeti med fazo in zemljo. Enako kot velja za dielektrično 
trdnost, je tudi pri navedbi zdržne napetosti treba navesti, kakšen je bil časovni potek električne 
napetosti ob ugotavljanju porušne vrednosti materiala [3]. 
3.2 Izkoristek elektrodne konfiguracije 
Dielektrično trdnost materiala se ugotavlja različno glede na njegovo stanje (plinasto, tekoče, trdno). 
Na kakšen način se izvajajo postopki testiranja je navedeno v za to predpisanih standardih. Pri 
ugotavljanju (izvajanju meritev) dielektrične trdnosti materiala se izbere elektrode tako, da je material 
med elektrodama v praktično homogenem polju. V realnem stanju izvajanja meritev električno polje 
odstopa od homogenega. Čim večja je razlika v odstopanju, slabši je faktor izkoristka elektrodne 








𝐸ℎ𝑜𝑚 −  𝑗𝑎𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑗𝑎 𝑛𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎ℎ  







V splošnem nehomogeno polje kategoriziramo kot: 
 zmerno nehomogeno η > 0,15, 
 močno nehomogeno η < 0,15, 
pri čemer imajo znani primeri polj naslednje približne vrednosti faktorja izkoristka elektrodne 
konfiguracije: 
 homogeno polje η = 1, 
 krogelno iskrišče η = 0,85 − 1, 
 kabel η = 0,5 − 0,7, 




Slika 2: Elektrodna konfiguracija 
 
4 KARAKTERISTIKE IZOLACIJSKIH MATERIALOV 
Zahteve po popolni izolacijski snovi, torej po popolnem izolatorju izpolnjuje samo vakum, ker samo v 
njem ni prisotnih nosilcev elektrine, ki bi lahko tvorila tok. Vsi ostali izolacijski materiali vsebujejo delce, 
ki so električno nevtralni ali pa naelektreni. Vsi električni procesi, ki se odigravajo v izolacijskem 
materialu, so odvisni od števila in vedenja teh delcev, ki tvorijo odvodni tok. Število prosto gibljivih 
delcev je v izolacijskem materialu izredno majhno, če se material segreva oziroma se električna poljska 
jakost v njem zelo poveča, se hipoma poveča tudi število prosto gibljivih naelektrenih delcev. V 
materialih, ki se uporabljajo kot vodniki električnega toka oziroma kot elektro pločevina za vodenje 
magnetnega polja, se elektroni svobodno gibljejo, gibanje nabitih delcev v izolacijskih materialih pa je 
omejeno, ker jih je večina vezana z določeno stopnjo na njihovo okolico in je potrebno za njihovo 
aktiviranje dovesti precej energije [4]. 
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Ključni parametri električnih karakteristik, ki so bistveni pri izpolnjevanju zahtev in se postavljajo pred 
izolacijski material, so predstavljeni v nadaljevanju  
4.1 Prebojna trdnost 
V naravi vsaka snov vsebuje nosilce elektrine v obliki ionov ter elektronov. Ob normalnih pogojih je 
gostota teh nosilcev izredno majhna. Ko pa se poveča jakost električnega polja, se sproščajo nadaljnji 
nosilci nabojev, dokler jakost polja ne doseže vrednosti, ki je karakteristična za posamezne materiale. 
Ko polje doseže to karakteristično vrednost, tok izredno hitro naraste, posledično se zaradi ionizacije 
poslabšajo vse izolacijske lastnosti materiala in pride do električne porušitve ter preboja izolanta. V 
homogenem električnem polju se električna trdnost poruši istočasno na celotnem prostoru med 
dvema elektrodama, v nehomogenem pa se najprej poruši v bližini elektrod in šele pozneje ob povečani 
jakosti polja nastane popoln preboj. Sam pojav preboja spremljajo intenzivni toplotni, mehanski, 
svetlobni, zvočni ter kemijski pojavi, kar v omejenem obsegu prikazuje Slika 3 [4]. 
 
 
Slika 3: Preboj izolacije pri napetosti 50 kV [4] 
Pri preboju ob daljšem delovanju napetosti ali pod vplivom temperature pride do fizikalnih in kemijskih 
sprememb v izolacijskem materialu. Slednje lahko povzroči zmanjšanje električne trdnosti materiala 
zaradi česar po določenem času lahko pride celo do preboja. Za prebojno poljsko jakost je ugotovljeno, 
da je v največji meri odvisna od strukture in kemične sestave izolacijske snovi. Najbolj ugodne snovi so 
tiste z visoko homogenostjo in visoko specifično prevodnostjo.  
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Dogajanje, ki se vrši ob preboju določenega materiala, bi lahko razdelili v dve fazi. V prvi fazi nastajajo 
v dielektriku reverzibilni fizikalni procesi, kjer se električna energija pretvarja v druge oblike energije. 
Pri slednjem pride do povečanja notranje energije materiala (povečuje se temperatura, hkrati pa se 
povečujejo notranje mehanske napetosti). Hipno povečanje energije nad določene mejne vrednosti, ki 
ustreza prebojni trdnosti materiala, povzroči reverzibilne procese v materialu (kemijske spremembe, 
mehanska uničenja ter plastično deformacijo materiala), ki povzroči, da izolacija izgubi vse izolacijske 
lastnosti [4]. 
 
Pri izvajanju meritev prebojne zdržnosti materialov je potrebno veliko pozornost nameniti tudi okolju, 
kjer se testiranja izvajajo. Pri istih testih lahko med posameznimi vzorci pride do precejšnjih razlik, saj 
lahko že majhna sprememba strukture materiala ali okolice zelo spremeni karakter samega procesa.  
4.2 Relativna električna konstanta 
Takoj po prebojni trdnosti je relativna električna konstanta naslednja najvažnejša lastnost dielektrikov, 
ki označuje njihovo obnašanje v električnem polju. Na spodnji sliki (Slika 4) je prikazan kondenzator, ki 
je med kovinskimi oblogami izpolnjen z dielektrikom. Ko je stikalo S v položaju 1, je kondenzator kratko 
sklenjen in je popolnoma neaktiven. Če je stikalo v položaju 2, je mogoče na voltmetru (V) odčitati 
napetost, prav tako se pokaže odklon kazalca na galvanometru, da je preko njega stekla elektrina [4].  
 
 
Slika 4: Kondenzator med kovinskima oblogama [4] 
Spremembo opisano po gornji sliki je mogoče obrazložiti na način, da je pod vplivom napetosti prišlo 
do malega premika elektrin v dielektriku, ki skupno tvorijo elektrino Q. Galvanometer je izmeril 
elektrino Q, ki se pri nabitem kondenzatorju nahaja na osrednji desni plošči površine A. Nasproti plošče 
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A se prav tako nahaja plošča s površino A z negativno elektrino – Q. Po Faraday-Maxwellovem zakonu 
steče med kovinskimi oblogami kondenzatorja skozi dielektrik električni fluks Ψ, ki teče v smeri 
pozitivne elektrine proti negativni, medtem ko je na sami oblogi elektrina Ψ = Q. Gostota fluksa se 








Indukcija D ter površina A sta vektorja, ker pa gre za homogeno polje je mogoče te oznake zanemariti. 
Razmerje med izmerjeno elektrino Q in izmerjeno napetostjo U imenujemo kapacitivnost 
















V primeru, da je prostor med kovinskimi elektrodami izpolnjen z vakumom in je stikalo zopet v položaju 
2, voltmeter prikaže odklon zaradi napetosti U, med tem ko bo odklon na galvanometru izredno 
majhen v primerjavi s prvim primerom, ko je bil prostor napolnjen z dielektrikom. Ker so električna 
poljska jakost E, površina plošče A in razdalja l med ploščami ostale enake, je mogoče zapisati, da je 














V zgornjem poglavju o relativni dielektrični konstanti je videti, da je prvo merjenje z dielektrikom dalo 
električno indukcijo D, medtem ko je drugo merjenje z vakumom med ploščami pokazalo na zmanjšano 
indukcijo 𝐷0. Razlika med njima se imenuje polarizacija 𝑃 = 𝐷 − 𝐷0, ki jo je povzročil dielektrik. Ko je 
tuja dielektrična materija vnesena v tuje električno polje, so vsi elementarno naelektreni delci v atomih 
in molekulah podvrženi delovanju elektrostatičnih sil. Na jedru s pozitivno elektrino +𝑄 deluje 
električno polje jakosti E z določeno silo F, prav tako tudi na elektrone deluje sila 𝐹, ki je nasprotno 
usmerjena −𝐹. Pozitivno naelektrena jedra se pomaknejo v smeri polja, med tem ko negativno 
naelektreni elektroni, ki niso svobodni temveč se gibljejo po orbitah, menjajo svoje tirnice tako, da se 
njihova ekvivalentna točkasta naelektrenja pomaknejo v nasprotni smeri delovanja polja [5]. Poznamo 
tri vrste polarizacij. 
4.3.1 Elektronska polarizacija 
Ekvivalentna točkasta naelektrenja, ki so se nahajala pred priključitvijo napetosti v isti točki, sedaj pod 
vplivom napetosti spremenijo položaj ter se razmaknejo za razdaljo d. Velikost premika je sorazmerna 
z jakostjo dovedenega polja, vendar samo do kritične vrednosti uporabljenega dielektrika. Ob tej 
kritični vrednosti dielektrik namreč izgubi izolacijske lastnosti in postane prevoden [5]. 
4.3.2 Ionska polarizacija 
Osnova za nastanek ionske polarizacije je gibanje ionov pod vplivom električnega polja. Če molekule 
vsebujejo atome, ki imajo pozitivna ter negativna naelektrenja, potem električno polje teži za tem, da 
premakne pozitivne ione na negativne. Ta premik ionov za razdaljo d povzroča ustvarjanje dipolnega 
momenta [5]. 
4.3.3 Orientacijska ali dipolna polarizacija 
Dipolna polarizacija je značilna za polarne molekule, ki že razpolagajo s svojim lastnim dipolnim 
momentom. Ko se polarna molekula pojavi v električnem polju, nastane orientacija dipolnega 
momenta v smeri polja. 
Pojav polarizacije nastopa pri velikem številu polarnih tekočin (𝐻2𝑂, 𝐻𝐶𝑙, aceton), pri mnogih 
polimerih (bakelit, šelak, pleksi steklo), pri celulozi ter njenih produktih, termo reaktivnih smolah, v 
raznih plinih (inertni plini, 𝐻2, 𝑁2, 𝑂2, 𝐶𝑂2), organskih tekočinah s simetričnimi strukturami 




4.4 Električna prevodnost 
Idealen dielektrik predstavlja material, ki ne vsebuje prostih elektronov in ionov. Iz prakse je znano, da 
temu pogoju ustreza zgolj vakum, vsi ostali izolacijski materiali ta pogoj izpolnjujejo le delno. Vsak 
dielektrik vsebuje majhno število naelektrenih delcev, ki se pod vplivom električnega polja gibljejo 
glede na svojo okolico ter tvorijo prevodni tok. Karakteristična vrednost dielektrika glede njegove 
prevodnosti je njegova specifična prevodnost 𝛾, ki je pri vseh izolacijskih materialih večja od 0. Za 
metale je prevodnost konstantna količina v precej širokem področju temperaturnih sprememb in 
sprememb jakosti električnega polja, med tem ko je pri izolacijskih materialih odvisna od velikega 
števila faktorjev in se večkrat spreminja tudi s časom. 
Primarno važnost pri vseh realnih izolacijskih materialih, ki vsebujejo ionske primesi ima ionska 
prevodnost. Pri neorganskih materialih se atomi običajno nahajajo v ioniziranem stanju, med tem ko 
se pri organskih materialih ioni v glavnem pojavljajo kot rezultat kemičnega razkroja. Ionska 
prevodnost je značilna tudi za površine trdnih izolacijskih materialov, ki mejijo z zrakom. Na teh 
površinah se formirajo mejni sloji, ki vsebujejo molekule kisika, delce vlage in največkrat tudi nečistoče 
iz okolice. Med nekaterimi komponentami tako sestavljene plasti pride do kemičnih reakcij (razpada 
na ione) in formira se elektrolit. Površinska prevodnost je močno odvisna tudi od relativne vlažnosti 
okolice in od strukture površine [4, 5]. 
4.5 Dielektrične izgube 
Naelektreni delci se aktivirajo na način, da se jim dovede energija, ki jo daje električno polje. V procesu 
premagovanja posameznih sil se slednja energija pretvarja v druge oblike energije (kemijsko, 
toplotno…), del dovedene energije od polja pa se potroši za pokrivanje izgub. Gibanje naelektrenih 
delcev potemtakem predstavlja proces, pri katerem so vedno prisotne tudi izgube. V primeru, da na 
dielektrik deluje izmenično električno polje krožne frekvence 𝜔, se v njem pojavi nekaj osnovnih 
tokovnih komponent. Premik elektrine v dielektriku povzroči tok premika oziroma dielektrični ali 
kapacitivni tok. Če se kot izolator uporabi vakum, je slednji tok enak: 
 
 𝐼𝐶0 = 𝑈 ∗ 𝜔 ∗ 𝐶0 (7) 
 
V nadaljevanju se zaradi pojava polarizacije pojavi polarizacijski ali reakcijski tok, ki se v primeru 
izmeničnega polja deli na dve komponenti, in sicer aktivno komponento 𝐼𝑟𝑎, ki je v fazi s pritisnjeno 
napetostjo, in na reaktivno komponento 𝐼𝑟𝑟, ki je premaknjena za 90° glede na električno polje. Pri tem 
je potrebno upoštevati prevodni oziroma kondukcijski tok, ki je posledica pojava prevodnosti v 
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dielektrikih. Slika 5 prikazuje vektorski diagram posameznih izolacijskih tokov ob delovanju 
izmeničnega električnega polja na dielektrik [4, 5]. 
 
 
Slika 5: Vektorski diagram, posameznih izolacijskih tokov [4] 
Velikost dielektričnih izgub se izraža s tangensom kota izgub, ki predstavlja razmerje aktivne in 








Skupne dielektrične izgube se lahko izrazijo ob upoštevanju, da je 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑠𝑖𝑛𝛿. Ker je 𝛿 zelo majhen, 
se lahko zaradi tega tudi 𝑡𝑔𝛿 enači s 𝑐𝑜𝑠𝜑 [4],[5]. 
 
 𝑃𝑠𝑘 = 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛿 = 𝑈 ∗ (𝐼𝐶𝑂 + 𝐼𝑟𝑟) ∗ 𝑡𝑔𝛿
= 𝑈2 ∗ 𝜔 ∗ 𝐶 ∗ 𝑡𝑔𝛿 
(9) 
4.6 Druge karakteristike izolacije 
Poleg zgoraj omenjenih električnih lastnosti, ki predstavljajo osnovne karakteristike vsakega 
izolacijskega materiala, morajo materiali vsebovati še vse ostale lastnosti, če želimo z njimi zadostiti 
vsem zahtevam in vplivom, katerim je podvržena izolacija ob izdelavi in v obratovanju.  
Pri izdelovanju izolacijskih materialov se postavljajo različne zahteve, ki vplivajo na končni produkt 
izdelka. Vsi uporabljeni materiali morajo vsebovati ustrezne karakteristike za obdelavo materiala, 
odpornost proti razpokam izolacije, homogenost, enakomernost in dimenzijsko odpornost. Potrebno 
je navesti osnovne lastnosti kot so mehanika izolacije, in sicer primerna raztezna ter tlačna trdnost, 
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elastičnost, vibracijska trdnost ter prilagodljivost. V večini primerov mora imeti izolacija tudi dobre 
temperaturne lastnosti kot so visoka toplotna vzdržljivost, negorljivost, majhne spremembe volumna 
ob segrevanju, dobra toplotna prevodnost in majhna toplotna razteznost. Vremenski ter klimatski 
vplivi, ki so prisotni, zahtevajo visoko obstojnost za vlago ter majhno absorpcijo le te. V primeru, da so 
izolacijski materiali izpostavljeni delovanju toplotne klime, se mora upoštevati delovanje večjega 
števila dodatnih zunanjih vplivov kot so velike temperaturne spremembe, visoke relativne vlažnosti, 
prah, leteči pesek, različne soli ter eventuelni biološki vplivi. Vsem naštetim moramo prilagoditi 
kvaliteto izolacije. V kemičnem pregledu se zahteva ozonska trdnost in kemična odpornost proti lakom 
in zalivanim smolam. Zahteve po daljši življenjski dobi vključujejo mehanske trdnosti proti utrujenosti 
materiala, električno erozijsko trdnost in dobre karakteristike uporabljenih materialov v primeru 
kratkotrajnih pregretij [4, 5].  
 
5 ELEKTRIČNE RAZELEKTRITVE 
5.1 Homogeno polje 
Prostor med elektrodama, ki sta izpostavljeni visoki medsebojni napetostni razliki, zavzame električno 
polje, ki je funkcija časa. Velikost le tega je sorazmerna z višino napetosti, ki se spreminja s časom. 
Stvar, ki je najbolj zanimiva, je obnašanje materiala ali visokonapetostnega elementa v polju, ki ga 
določa visoka izmenična napetost omrežne frekvence (50 Hz). Vsi procesi, ki jih sprožajo dielektrične 
obremenitve, predvsem v primeru zelo visoke jakosti električnega polja, se odvijajo v času 
mikrosekund, včasih celo hitreje [3, 4].  
5.1.1 Razelektritve v dielektriku 
Kot že omenjeno, so dielektrični materiali tisti, ki s svojo dielektrično zdržnostjo skrbijo, da pri visokem 
električnem polju med elektrodama ne bi prišlo do preboja. Prosta elektrina v dielektriku ne miruje, če 
se pojavi električno polje. Prostorsko gibanje delcev predstavlja električni tok, ki sledi ob višanju 
vrednosti jakosti polja različnim fizikalnim mehanizmom. Tudi generiranje novih električno nabitih 
delcev je lahko zelo kompleksno in se nekoliko razlikuje glede na osnovne zvrsti dielektričnih 
materialov. Razelektritve kot take delimo na delne, pri čemer je mišljeno prasketanje, ki je 
najpogosteje slišno zaznan pojav na vodnikih oziroma elementih, ki so izpostavljeni visoki napetosti, 
ter na popolne, kjer gre za preboj izolacije. Značilen pojav popolne razelektritve v zraku je tudi korona.  
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5.1.1.1 Nastanek korone 
Začetek pojava koronskih razelektritev je ionizacija pri kateri pride do proizvodnje prostih nosilcev 
elektrine na elektrodah ali v prostoru pod vplivom visoke napetosti. Še posebej je izrazita na ostrih 
robovih, spojnih mestih ter delih, ki povzročajo izredno nehomogeno obliko električnega polja. Pogoj 
za nastanek korone na neki površini je dovolj velika električna poljska jakost E, ki je definirana s 
Peek – ovo formulo. 
 
 





𝐸v – kritična vrednost polja, pri kateri prihaja do pojava korone 
𝑚𝑣 – konstanta, ki se spreminja glede na stanje vodnika 
𝑆 – razdalja med vodniki 
𝑟 – polmer vodnika 
𝑔𝑣– prebojna trdnost zraka okolice 
 
V splošnem je korona proces ionizacije zraka v okolici površine pod visoko napetostjo. Iskrenje, ki pri 
tem nastane, se dogaja zaradi povišane jakosti električnega polja, ki preseže dielektrično trdnost zraka. 
Ta ob normalnih vremenskih pogojih znaša približno 30 kV/cm. Proces ionizacije zraka vpliva na 
nenadno povečanje prostih elektronov in ionov v zraku, ki posledično postane električno prevoden. 
Zato prihaja do razelektritev, ki se imenujejo korona. Pri nastajanju korone se sprošča majhen delež 
vidne vijoličaste svetlobe, ki je ob večji intenziteti opazna tudi s prostim očesom. Nahaja se v UV 
spektru svetlobe od 200 nm do 390 nm. Sodobne kamere z zajemom UV spektra omogočajo zelo dobro 
opazovanje in tudi lociranje pojava, kar prikazuje Slika 6 [6, 7]. 
 
 
Slika 6: Pojav koronskih razelektritev. 
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5.2 Nehomogeno polje 
Pojavi razelektritve so v zmerno nehomogenem polju približno enaki kot v homogenem. Popolna 
razelektritev med elektrodama se poimenuje različno če gre za samo obnovljivo izolacijo ali za izolacijo, 
ki se sama ne obnovi (izolacije iz trdnih izolacijskih materialov). Kadar govorimo o samo obnovljivi 
izolaciji imamo pri električnem preboju v mislih preskok elektrine iz višjega proti nižjemu potencialu, 
pri ne samo obnovljivi izolaciji pa govorimo o preboju le te. Prebojno napetost je možno določiti 
računsko, kot to prikazuje spodnja enačba.  
 
 𝑈𝑝 = 𝐸ℎ𝑝𝑑ἠ (11) 
 
𝑈𝑝 prebojna napetost 
𝑑 razdalja med elektrodama 
𝐸ℎ𝑝 jakost električnega polja, ki je potreben za preboj v homogenem polju 
ἠ faktor izkoristka elektrodne konfiguracije 
 
Lokalno omejene ekstremno visoke vrednosti jakosti električnega polja v močno nehomogenem polju 
vodijo do stacionarnih delnih razelektritev in do drugačnega mehanizma razelektritve. Pri elektrodni 
konfiguraciji konica-plošča, ko napetost doseže neko vrednost, ki preseže začetno napetost, pride do 
delnih razelektritev. Te ne vodijo do porušitve potenciala vzdolž celotne poti med elektrodama. 
Ionizacija vzdolž celotnega intervala poti, kjer je izpolnjen pogoj zanjo, proizvaja nosilce elektrine, ki 
spremenijo izvorno polje brez prostorske elektrine. Ves proces ni stabilen, saj se nosilci gibljejo v 
električnem polju ter povzročajo časovno spremenljiv pojav. Ker se pozitivni ioni gibljejo počasneje od 
elektronov zaradi precej večje mase, časovni proces obnašanja konfiguracije ob pozitivni konici ni enak 
kot pri negativni konici [3]. Sam pojav pozitivne in negativne konice je obravnavan v spodnjem 
poglavju, kjer je opisan pojav razelektritve pozitivne in negativne pol periode.  
5.3 Razelektritve pri izmenični napetosti 
Delne razelektritve ob priključitvi izmenične napetosti lahko ločimo na tiste, ki nastanejo pri pozitivni 




Slika 7: Koronske praznitve pri izmenični napetosti 
 
5.3.1 Razelektritve pozitivne pol periode 
Pozitivna napetost na merjencu izpostavljenemu visokemu električnemu polju povzroči, da se izvor 
plazovitih prebojev vrši v prostoru okoli merjenca. Elektrone merjenec absorbira, za seboj pa pusti 
pozitivne ione. Rezultat tega je širjenje pozitivnega naboja, ki se imenujejo strimerji. Strimerji 
predstavljajo vidni del koronskih praznitev in so prikazani na Slika 8 [6,7]. 
 
 
Slika 8: Koronske praznitve pri pozitivni pol periodi. 
5.3.1.1 Pozitivna konica-plošča 
Pri pozitivni konici je razporeditev potenciala zelo neenakomerna. Na začetku izredno hitro, nato pa 
počasneje pada proti negativni plošči. Jakost električnega polja, ki je proporcionalna gradientu 
potenciala, je na tem intervalu zelo visoka. Na tem intervalu se odvija močna ionizacija. Ob pozitivni 
konici so elektroni, katere bo pozitivna konica v momentu izničila. Pred pozitivno konico bodo nato 
ostali zgolj pozitivni ioni, ki pa se zaradi precej velike mase gibljejo dosti počasneje od elektronov proti 
negativno nabiti plošči (nanje sila zaradi pozitivnega naboja deluje ravno obratno kot na negativne 
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elektrone). Prisotnost pozitivnih ionov pred konico bistveno spremeni polje. Na celotnem intervalu 
jakost polja pade pod mejo trkovne ionizacij, vendar zgolj za kratek čas. Čim se elektroni približajo 
anodi, polje pred konico na nekoliko krajšem intervalu spet naraste, kar prikazuje Slika 9. Ko pa 




Slika 9: Pozitivna konica–plošča. 
5.3.2 Razelektritev negativne pol periode 
Negativna napetost povzroči, da se plazoviti preboji razvijajo stran od merjenca, ki je izpostavljen visoki 
napetosti. Tako končajo na oddaljenosti, kjer električno polje ni dovolj veliko, da bi povzročilo 
povečanje števila prostih elektronov in ionov v zraku, ki obdaja merjenec. Pojav se tako razvija v lahko 
določljivem volumnu zraka. Slednji efekt prikazuje Slika 11 [6, 7]. 
 
 
Slika 10: Koronske praznitve pri negativni pol periodi. 
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5.3.2.1 Negativna konica plošča 
V tem primeru so razmere nekoliko spremenjene. Jakost električnega polja je nižja od kritične in ne 
omogoča lavinskega ojačenja. Počasne elektrone pritegnejo molekule kisika, ki imajo afiniteto do njih 
in tvorijo negativne ione. Negativni ioni pred konico oslabijo polje in zato nadaljnji lavinski procesi niso 
mogoči. Ko končno odleti pozitivni naboj proti konici, se tu polje močno ojači, kot to prikazuje Slika 11. 
Nato ponovno pride do tvorbe elektronov. Pojav ima frekvenco od nekaj kHz do 1 MHz. Ob višanju 
napetosti in superpoziciji teh pojavov dobi tok kvazi enosmerni karakter. Svetlobni učinek je podoben 
tistemu pri pozitivni konici in ravno tako gre za korono [3].  
 
Slika 11:Negativna konica plošča. 
5.4 Delne razelektritve 
Pri delni razelektritvi gre za premostitev oziroma preskok dela poti med dvema elektrodama. 
Intenziteta pojava je odvisna od dolžine premostitve ter seveda od velikosti napetosti. Kako tovrstni 
preskoki vplivajo na izolacijo, je odvisno od toka, ki plastično deformira material, če gre zgolj za 
napetostne preskoke, pa večina izolacij tovrstne preskoke zdrži brez kakršnih koli deformacij. V 
primeru, da do slednjih prihaja zelo pogosto, se lahko zgodi, da se izolacija poškoduje. Najpogosteje 
do razelektritev prihaja zaradi napak pri izdelavi izolacijskih materialov. Gre za nehomogenosti v raznih 
oblikah ter kjerkoli na poti med elektrodama. Nekaj zanimivih primerov prikazuje Slika 12 [3]. 
 
 
Slika 12: Poškodbe izolacije pri izdelavi 
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a) Zračni žep sredi izolacije, 
b) napaka izolacije tik pod površjem, 
c) napaka izolacije pod površjem z večjimi razsežnostmi, 
d) vejasti način poškodovane izolacije.  
V trdi izolaciji se pojavijo zračni mehurčki oziroma v mehurčke ujet plin, ki predstavlja delček oslabljene 
izolacije med elektrodama, ki ima koeficient dielektričnosti manjši v primerjavi z zdravim delom. 
Slednje vodi k večji specifični napetostni obremenitvi, poleg tega pa ima plin praviloma nižjo 
dielektrično trdnost kot zdrava izolacija. Tovrstna poškodba bistveno pripomore k verjetnosti, da bo 
mehurček kjer koli v izolaciji ob dovolj visoki napetosti prebil. Ob obremenitvi z izmenično napetostjo 
se bo to lahko zgodilo ob vsaki pol periodi priključne napetosti kar znese približno stokrat v sekundi. 
Delne razelektritve same po sebi ne vodijo hitro do poškodbe izolacije. Zaradi bombardiranja notranje 
površine mehurčka prihaja do postopne erozije. K temu prispevajo bombardiranje z ioni, nastanek 
rentgenskih žarkov, lokalna pregrevanja, kemične reakcije in podobno.  
 
 
Slika 13: Pojav razelektritve na mehurčku 
 
Nekoliko podrobnejši prikaz pojava razelektritve na mehurčku, ki je ostanek pomanjkljive izdelave in 
se nahaja nekje na sredini med elektrodama, je na Slika 13. 
Iz električne nadomestne sheme sledi, da so v levi veji: 
 kondenzator c, ki ponazarja kapacitivnost mehurčka. 
 kondenzator b, ki ponazarja zdravi del izolacije, v »cevki«, 
 kondenzator a, ki ponazarja ostali del zdrave izolacije. 
Skupna napetost med ploščama kondenzatorja a je 𝑉𝑎, na kondenzatorju b 𝑉𝑏 in na kondenzatorju c 
 𝑉𝑐. Ob preboju kondenzatorja c (pojav, ki predstavlja delno razelektritev), se elektrina 𝑄𝑐 rekombinira 
znotraj samega mehurčka. Leva veja ne predstavlja pomembne »obremenitve« za desno vejo, zato 
ostaja vrednost 𝑉𝑎 praktično nespremenjena. V tem primeru se je na kondenzatorju napetost povečala 




 ∆𝑄𝑏 = 𝑏 ∗ 𝑉𝑐 (12) 
 
Ta veličina se imenuje navidezna elektrina delnih razelektritev. Pomembno jo je poznati, kajti 
škodljivost delnih (parcialnih) razelektritev (tudi navidezne vrednosti, ker je odvisna od 𝑉𝑐) je v direktni 
korelaciji z intenzivnostjo pojava v defektnem mehurčku. Navidezna elektrina delnih razelektritev je 
merilo za kakovost izolacije in omogoča oceno pričakovane življenjske dobe. 
Če izolacijo obremenimo z izmenično napetostjo, se delna razelektritev pojavi vselej tedaj, ko jakost 
polja na mehurčku preseže mejno vrednost. Nehomogenih mest je v izolaciji lahko več, lahko jih je cela 
množica. Njihova velikost je različna, nahajajo se na različnih mestih med elektrodama in pojav 
razelektritve se pojavlja pri različnih vrednostih priključne napetosti. Poleg tega se ob ponavljanju 
razelektritve ne dogajajo pri natančno enaki napetosti. Polariteta priključne napetosti je izmenična, 
izmenoma si sledita pozitivni in negativni pol val sinusne oblike in iz vrste razlogov se razelektritev ne 
dogaja pri isti višini napetosti ob obeh polaritetah. V vsaki periodi priključne izmenične napetosti se 
torej pojavi večje število razelektritev [3]. 
 
6 POLPREVODNIŠKI MATERIALI 
Veliko odkritje na področju polprevodniške tehnike se je pričelo z letom 1911, ko je britanski fizik 
Ernest Rutherford ugotovil, da je atom sestavljen iz pozitivno nabitega jedra, ki vsebuje vso maso 
atoma, okoli njega pa krožijo negativno nabiti delci, elektroni. Število pozitivnih delcev (protonov) v 
jedru je povsem enako številu negativnih delcev (elektronov). Atom je navzven torej električno povsem 
nevtralen. Okoli jedra krožijo elektroni na različnih, natanko določenih orbitah. Elektroni imajo lahko 
le točno določeno energijo, ki se meri v 𝑒𝑉 (elektron volt). Da bi se elektron premaknil za napetostni 
potencial enega volta, je potreben en 𝑒𝑉. Gre za različne energije med elektroni v atomu in ne za 
njihove absolutne vrednosti. Nična energija se pripiše mirujočim elektronom, ki niso vezani na jedro. 
Tako imajo elektroni, ki so vezani v atomu, negativno energijo. Ko se mu dovede energija, preskočijo 
elektroni v stanja z višjo energijo, elektron je vzbujen. Ko elektron preskoči iz prvega vzbujenega stanja 
zopet v normalno stanje, odda foton z valovno dolžino ultravijolične svetlobe.  
Prevodnost materiala je odvisna od števila prostih elektrin, ki se prosto gibljejo po materialu. Pri dobrih 
prevodnikih atomi ionizirajo že pri zelo nizkih temperaturah, kar pomeni da po materialu kroži veliko 
število prostih elektronov. Ko je na prevodni del priključena neka napetost, začnejo elektroni zaradi 
električne sile potovati, ker pa imajo negativni naboj se gibljejo od negativnega proti pozitivnemu 
potencialu. Na tak način steče električni tok.  
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Polprevodniki so tisti elementi, pri katerih se pri sobni temperaturi njihova prevodnost nahaja v 
območju med električno prevodnostjo kovin in izolatorjev. Zaradi dodanih primesi, temperature 
oziroma različnih optičnih vzbujanj pa imajo polprevodniki lastnost, da se njihova prevodnost lahko 
spreminja, kar pa predstavlja ključni del za delovanje polprevodniških elementov. 
 
 
Slika 14: Približki specifičnih upornosti ter prevodnosti izolatorjev, polprevodnikov ter kovin 
Tako polprevodnike delimo na tri osnovne skupine: elementarne, spojinske ter zmesne.  
Z začetkom razvoja tranzistorske ter diodne tehnike se je kot glavni element uporabljal elementarni 
polprevodnik germanij. Z leti razvoja ter raziskav pa se danes za proizvodnjo polprevodniških 
elementov in integriranih vezij največ uporablja silicij. Pri izdelavi hitrih elementov ter za 
optoelektronske elemente (svetleče diode, laserske diode, fotodetektorje) se običajno uporabljajo 
spojinski in zmesni polprevodniki [8].  
6.1 Energijski pasovi 
Okoli atoma krožijo elektroni po točno določeni poti, ki ji pravimo valenčna obla. Elektroni, ki krožijo 
na tej obli, se energijsko nahajajo v valenčnem pasu. To pomeni, da imajo premalo energije, da bi lahko 
zapustili atom. Če želimo, da elektron zapusti atom, moramo dovesti vsaj toliko energije, da preskoči 
iz valenčnega v prevodni energijski pas. Med valenčnim ter prevodnim energijskim pasom pa se nahaja 





Slika 15: Razpored energijskih pasov. 
 
Na Slika 15 so vidni energijski pasovi za prevodnik, polprevodnik in izolant. Čim širši je prevodni pas, 
tem večjo energijo je potrebno dovesti atomu, da elektron preskoči iz valenčnega v prevodni pas. 
Razlika med prevodniki, polprevodniki in izolanti je prav v velikosti energije, ki je potrebna da atom se 
ionizira ter pridobi prosti elektron [9].  
6.2 Zgradba polprevodnikov 
Trdne snovi, med katere sodijo tudi polprevodniki, se po zgradbi delijo na amorfne, polikristalme ter 
monokristalne. V amorfni zgradbi, atomi niso urejeni v pravilne vzorce, to velja zgolj za monokristalno 
zgradbo. Če je pravilna urejenost gradnikov omejena le na manjše dele oziroma na posamezna kristalna 
zrna, ki so med seboj različno orientirana, različnih velikosti in oblik ter povezana v trdno snov z 
vmesnimi ploskvami, na katerih imajo gradniki amorfne lastnosti, je to polikristalna zgradba. Z 
zmanjševanjem velikosti kristalnih zrn postaja vpliv vmesnih ploskev z amorfno razporeditvijo 
gradnikov vse večji. Ko ta prevlada, gre za mikrokristalno ali celo nanokristalno zgradbo (Slika 16). V 
polprevodniški industriji se največ uporabljajo polprevodniki v monokristalni obliki, pri razvoju novih 
elementov, ki temeljijo na tankoplastnih tehnologijah, pa se uporabljajo tudi vse omenjene zgradbe 
[8].  
 




Čisti polprevodniki imajo pri nizkih dovedenih energijah lastnost izolanta. Če se dovedena energijo 
poveča, pa se obnaša kot slab prevodnik. To lastnost imajo štirivalenčni elementi kot so silicij, germanij, 
ogljik ter nekatere kemične spojine [9].  
 
 
Slika 17: Zgradba polprevodniškega materiala 
6.3 Elektroni ter vrzeli 
Pri dovolj veliki dovedeni energiji določeno število atomov v polprevodniku ionizira. Slednje pomeni, 
da atomi zaradi zadostne energije zapustijo svoj atom in postanejo prosti. Pobegli elektron pusti za 
seboj prazen prostor, vrzel. Atom postane pozitivni ion, toda že pri nizkih energijah se zgodi, da v to 
praznino vskoči elektron iz sosednjega atoma itd. Vrzel se na ta način prosto premika iz atoma na atom 
in prispeva k prevodnosti materiala. 
Tako kakor elektroni nastajajo oziroma se generirajo, tudi izginjajo. To je pojav rekombinacije, ki se 
zgodi vsakič, ko elektron izgubi toliko energije, da pade v valenčni pas. Generacija in rekombinacija sta 
lahko neposredni ali posredni. Pri neposredni se elektron iz prevodnega pasu rekombinira z vrzeljo v 
valenčnem pasu. Razliko energije odda kot foton. Pri posredni rekombinaciji se elektron ali vrzel 
ujameta v energijskem pasu, ki leži med prevodnim in valenčnim, nastane pa zaradi nečistoč v 
polprevodniku.  
V električnem polju potujejo prosti elektroni k pozitivnejšemu potencialu, vrzeli pa k negativnejšemu.. 
Če se temperatura polprevodnika poveča, se v njem tvori večje število prostih elektronov in vrzeli, zato 







6.4 N-tip polprevodnika 
Pri ustvarjanju kristala polprevodnika se lahko na različna mesta v njegovi strukturi namesto atomov 
polprevodnika vselijo atomi tuje primesi. Če to mesto zasede pet valenčni atom (atom, ki ima pet 
elektronov na zunanji obli), se štirje valenčni elektroni spojijo v kovalentne vezi s silicijevimi atomi, peti 
valenčni elektron pa ne. Ta elektron ima tako majhno vezalno energijo, da se že pri nizki dovedeni 
energiji odtrga od atoma. Za sabo pusti nepremičen pozitiven ion, sam pa se lahko prosto giblje po 
materialu[9].  
 
Slika 18: Pet valenčna primes v polprevodniku 
Večje število primesi povzroči povečanje števila prostih elektronov, ki občutno povečajo prevodnost 
polprevodnika. Pet valenčne primesi kot so fosfor, arzen in antimon, dajo svoj elektron, zato jih 
imenujemo donorji. Čim več jih je, boljša je prevodnost polprevodnika. Ker prevladujejo kot nosilci 
električnega toka negativni elektroni, se tak polprevodnik imenuje n-tip polprevodnika [9].  
6.5 P-tip Polprevodnika 
Če se v štiri valenčni polprevodnik vselijo tri valenčni atomi primesi, se vsi trije elektroni spojijo v 
valenčne vrzeli z obkrožajočimi silicijevimi atomi. Četrta kovalentna vez ostane prazna, kar povzroči, 
da že pri sobni temperaturi prileti vanjo elektron iz okolice. Ta pa pusti za seboj gibljivo vrzel. Atom 
primesi se tedaj spremeni v nepremičen negativen ion z enim elektronom več v valenčni obli. Ker so 
ionske energije teh primesi zelo majhne, so vsi atomi pri normalnih temperaturah ionizirani. To 




Slika 19: Tri valenčna primes v polprevodniku. 
Tri valenčne primesi kot so bor, aluminij, galij ter indij odvzemajo elektrone, zato jim pravimo 
akceptorji. Ker prevladujejo kot nosilci električnega toka pozitivne vrzeli, se tak polprevodnik imenuje 
p-tip polprevodnika[9].  
Zaradi dovedene energije se v polprevodniku ustvari tudi določeno število elektronov ter vrzeli. 
Rojevanje teh nabojev je odvisno od temperature, zato se večini polprevodniških elementov 
karakteristike s temperaturo spreminjajo. Ker se število prostih elektrin v polprevodniku s temperaturo 
veča, se istočasno veča tudi prevodnost[9].  
6.6 PN spoj 
Ko v polprevodniku ustvarimo področja z različnimi koncentracijami primesi donorjev in akceptorjev, 
se meja, ki loči z donorji bogatejše področje od področja, bogatejšega z akceptorji, imenuje pn spoj.  
Takšen primer je, ko se med seboj spojita dva polprevodnika, prvi je n-tip, drugi pa p-tip. Ko sta daleč 
narazen, je v n-tipu enakomerna koncentracija prostih elektronov, v p-tipu pa vrzeli. V trenutku spojitve 
različna koncentracija elektronov in vrzeli v obeh tipih povzroči difuzijski tok: prosti elektroni namreč 
iz n-tipa odtekajo v p-tip polprevodnika, ker jih je tam manj. Tako pustijo za seboj pozitivne ione, ki so 
nepomični in zato ostanejo v n-tipu. Enako se zgodi z vrzelmi, ki odtekajo iz p-tipa v n-tip, ker jih je tam 
manj. Za njimi ostanejo v p-tipu polprevodnika negativni ioni, ki so nepomični. Difuzijski tok je torej 
tok, ki ga povzroči neenakomerna koncentracija prostorskega naboja. Elektrine odtekajo iz področja, 





Slika 20: Difuzijski tok skozi 𝑝𝑛 spoj. 
 
Elektroni, ki zapustijo n-tip polprevodnika, pustijo za seboj pozitivne ione, podobno vrzeli iz p-tipa 
pustijo za seboj negativne ione. Prostorski naboj je sedaj neenakomerno razporejen, posledica tega pa 
je električno polje, ki ima smer od pozitivnega naboja v n-tipu proti negativnemu naboju v p-tipu 
polprevodnika. Več elektrine kot uspe preiti iz enega v drugi tip polprevodnika, večja je električna 
poljska jakost. Po smeri nastalo električno polje deluje na proste elektrine zaviralno, tako da pri 
določeni vrednosti zaustavi odtekanje. Vzpostavi se ravnovesno stanje. 
 
 
Slika 21: Električno polje v zaporni plasti 
Električna nevtralnost se poruši le v ozkem predelu med n in p-tipom polprevodnika, ki se imenuje 
zaporna plast oziroma prehodno ali osiromašeno področje.  
Električna poljska jakost v zaporni plasti povzroča spremembo električnega potenciala, ki raste v smeri 
iz p-tipa k n-tipu polprevodnika. Ta potencialna razlika se imenuje difuzijska ali kontaktna napetost in 
je odvisna predvsem od materiala, ki se uporabi za polprevodnik ter od koncentracij primesi v p ter n-
tipu polprevodnika. 
 
7 SPOLOŠNO O DIODI 
Diode kot jih poznamo danes, so stik dveh različno dopiranih plasti silicija ali germanija (pn-spoj). Ena 
od plasti vsebuje presežek pozitivnih ionov, druga pa presežek negativnih elektronov. Debelina pn-
spoja se glede na velikost in smer pritisnjene električne napetosti lahko razširi ali zoži. Značilnost diode 
je nesimetrična in nelinearna tokovno-napetostna karakteristika. V eni smeri dioda prepušča električni 
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tok, v drugi smeri ga zapira. Na ta način si je diodo najenostavneje predstavljati kakor ventil, ki prepušča 
električni tok le v eno smer. Njena glavna naloga je usmerjanje izmeničnih signalov. Če je pritisnjena 
napetost v zaporni smeri diode višja od vrednosti zaporne napetosti, lahko pride do preboja ter 
posledično prevajanja toka v nasprotno smer [10]. 
7.1 Zaporna smer diode 
V okolici pn-spoja je področje prostih nosilcev elektrine, ki se imenuje zaporna plast. V tej plasti 
prevladuje električno polje, ki preprečuje, da bi elektroni prosto prehajali iz n-tipa v p-tip 
polprevodnika ter obratno. Če se na diodo priključi električni vir v smeri, da je katoda na pozitivnem, 
anoda pa na negativnem potencialu, bo napetost še povečala električno polje v pn-spoju in na ta način 
še dodatno preprečila potovanje elektronov proti pozitivnemu polu in vrzeli proti negativnemu polu 
vira. Na ta način tok skozi diodo ne bo stekel. Omenjeno prikazuje Slika 22. 
 
Slika 22: Zaporna smer diode 
Realna dioda se obnaša nekoliko drugače.  
7.1.1 Tok nasičenja 
Pri zaporni priključitvi skozi diodo vseeno teče majhen tok, ki ga povzročajo generacije nosilcev naboja 
v zaporni plasti ter manjšinski nosilci naboja, ki difundirajo skozi zaporno plast. Oba toka sta izjemno 
majhna, nekaj 𝑛𝐴 za silicij ter 𝐴 za germanij in se s spremembo zaporno priključne napetosti le malo 
spreminjata. Oba toka običajno obravnavamo kar skupaj –tok nasičenja diode. Ker je tak tok odvisen 
od rojevanja elektrin (parov elektron-vrzel) v zaporni plasti, se s povečanjem temperature zvišuje tudi 
tok nasičenja. Ta narašča eksponentno s temperaturo: pri silicijevi diodi se podvoji že, če se 




Slika 23: Tok nasičenja diode 
Pri delovanju elektronskih elementov je tok nasičenja nezaželen, saj pomeni spreminjanje tokov v vezju 
s temperaturo. Uporaben pa je lahko pri merjenju temperature [9, 10]. 
7.2 Prevodna smer diode 
Obratno kakor pri zgornjem primeru, če se anodo priključi na pozitivni pol vira, katodo pa na 
negativnega, se diodo priključi v prevodno smer. Tako priključena napetost se odšteva od difuzijske 
napetosti, ki vlada na pn-spoju. 
 
 
Slika 24: Prevodna smer diode 
Ker se napetost preko zaporne plasti zmanjša, se zmanjša tudi zaviralno električno polje. Čim večja je 
napetost vira, tem manjše je zaviralno električno polje in vse več je elektronov in vrzeli, ki sedaj 
prehajajo iz enega v drugi tip polprevodnika. Ko zunanja napetost povsem nevtralizira notranjo 
difuzijsko napetost, zaporne plasti ni več in tok skozi diodo naglo narašča [9, 10].  
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7.2.1 Napetost kolena diode 
Električno polje poskrbi za to, da sta p ter n plast diode na različnih si potencialih. Razlika potencialov 
preko zaporne plasti se imenuje potencialni prag. Prav od njega pa je odvisna višina napetosti, ki se 
priključi na pn-spoj, da bo dioda prevajala. Napetost, kjer začne tok v prevodni smeri strmo naraščati, 
se imenuje napetost kolena. Slednja pa je odvisna predvsem od materiala polprevodnika ter od števila 
primesi. Danes najbolj uporabljene primesi so germanij (Ge), kjer napetost kolena znaša približno 0,3 
V, silicij (SI) 0,7 V, galijev Arzenid (GaAs) 1,2 V. Ko se napetost kolena prekorači, začne tok skozi diodo 
strmo naraščati. Posledično postane dioda vse bolj prevodna kar pomeni, da lahko prevelik tok uniči 
spoje znotraj diode, posledično pa pride do preboja diode [10, 9].  
 
 
Slika 25: Napetost kolena (Ge), (Si) ter ( GaAs) diode 
7.3 Električni preboj diode 
Kot že omenjeno je tok, ki teče v zaporni smeri diode izredno majhen. Mogoče je trditi, da dioda v 
zaporni smeri ne prevaja električnega toka. Problem diode nastane pri visoki napetosti. Če je napetost 
na diodi previsoka, lahko pride do preboja, posledično pa zaporni tok strmo naraste. Če toka v zaporni 
smeri ne omejimo, diodo uničimo. Dopustna temenska vrednost zapornega toka je veliko manjša od 
temenske vrednosti toka v prevodni smeri. Običajno je zaporna plast diode, v kateri vlada električno 
polje, zelo tanka. Zato prebojne napetosti hitro presežejo dovoljene vrednosti, je pa to odvisno od tipa 





Slika 26: Preboj diode v zaporni smeri 
Eden od vzrokov preboja diode je v tem, da ko se napetost povečuje, se povečuje tudi električno polje 
v pn-spoju. Z njim postaja tudi sila na elektrine vse večja. Pri določeni zaporni napetosti, ko je sila na 
atome v zaporni plasti že dovolj velika, se pričnejo elektroni trgati iz valenčnih obel atomov in stečejo 
proti n-tipu. Atomi, ki tako ionizirajo, močno povečajo koncentracijo elektrin v zaporni plasti in s tem 
tok v zaporni smeri diode. Preboj slednje vrste se imenuje Zenerjev preboj.  
Druga oblika preboja je plazovita ionizacija. Pri dovolj veliki zaporni napetosti imajo elektrine, ki 
potujejo skozi prehodno področje pn-spoja, velike kinetične energije. Ko se elektron zaleti v atom, 
lahko atom zaradi trka in predane energije ionizira. Trk elektrona izbije iz valenčne oble atoma nov 
elektron. Tako nastane v prehodnem področju novi par elektron-vrzel. Ko postane električno polje v 
prehodnem področju dovolj močno, lahko en sam elektron sproži plaz novih elektronov: vsak novo 
pridobljeni elektron v električnem polju močno pospeši in ob trku ionizira nov atom. Pojavu se imenuje 
plazovita ionizacija (izraz prihaja iz angleške besedne zveze avalanche breakdown), tok v zaporni smeri 
diode pa se naglo poveča [9].  
 
Slika 27: Plazovita ionizacija 
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7.4 Upornost diode 
Dioda velja za nelinearen element, zato se pri različnih temperaturah lahko obnaša zelo spremenljivo. 
Slabost tega je, da je njen izračun v elektronskih vezjih izredno kompleksen ter zapleten, saj je potrebno 
upoštevati kup neznanih parametrov. Izjema nastane v primerih, ko je krmilni signal diode tako 
majhen, da se lahko upornost diode kar linearizira. To pomeni, da je pri majhnem signalu dioda kot 
ohmski upor. Da bo stvar bolj razumljiva, sta spodaj razložena pojma statične in dinamične upornosti 
diode[9]. 
7.4.1 Statična upornost diode  
Statična upornost diode je razmerje med priključeno enosmerno napetostjo in enosmernim tokom, ki 
teče skozi element ali vezje: 𝑅 = 𝑈/𝐼.  
7.4.2 Dinamična upornost diode 
Dinamična upornost diode je razmerje med priključeno izmenično napetostjo in izmeničnim tokom, ki 
teče skozi element ali vezje: 𝑟 = 𝑢/𝑖. Enačba velja le za majhne spremembe napetosti in toka, ko se 
lahko kratek odsek krivulje nadomesti z odsekom premice – uporabi se linearizacija [9]. 
 
 
Slika 28: Statična ter dinamična upornost na nelinearnem elementu 
Pri klasičnem ohmskem uporu je potrebno vedeti, da gre za eno upornost, saj sta obe upornosti enaki, 
pri nelinearnem elementu pa temu ni tako. Majhna izmenična napetost povzroči na bolj strmi krivulji 
nelinearnega elementa večjo spremembo toka (in s tem manjšo dinamično upornost), kot bi jo sicer 
ohmski upor. Slednje je prikazano na Slika 28. Pri nizkih frekvencah je napetostno tokovna 




𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑞 ∗ 𝑈
𝑘 ∗ 𝑇
− 1) (13) 
 
𝐼𝑆 tok nasičenja diode 
q absolutna vrednost naboja elektrona 
k Boltzmanova konstanta 
T absolutna temperatura v K 





𝑞 ∗ (𝐼𝐷 = 𝐼𝑆)
) (14) 
 
Če je tok diode 𝐼𝐷 dovolj velik, je v primerjavi z njim tok nasičenja 𝐼𝑆 zelo majhen, zato se ga lahko 
zanemari. Definirati je mogoče tudi napetostni ekvivalent 𝑈𝑇, ki ima pri sobni temperaturi vrednost 



















V zaporni smeri teče le tok nasičenja 𝐼𝑆, ki se z zaporno napetostjo le malo zveča. Zato je diferencialna 
upornost v tej smeri navadno zelo velika in je v večini vezij njen vpliv zanemarljiv [9].  
7.5 Kapacitivnost diode 
Pri visokih frekvencah in hitrih preklopih se je potrebno soočiti s kapacitivnostjo, ki jo ima dioda. 
Kapacitivnost diode v prevodni smeri se po vrednosti razlikuje od kapacitivnosti v neprevodni smeri.  
7.5.1 Difuzijska kapacitivnost 
Dioda ima v prevodni smeri zaradi kopičenja elektrin kapacitivnost, ki se imenuje difuzijska 


















Odvisna je od diferencialne upornosti r ter življenjske dobe 𝜏 manjšinskih nosilcev elektrine, ki podaja 
povprečni čas trajanja manjšinskih elektrin – od njihovega nastanka in do rekombinacije. Manjšinske 
elektrine so tisti elektroni ali vrzeli, ki so v danem tipu polprevodnika v manjši Zmanjšanju 𝜏 
pripomorejo dodatki atomov zlata, ki delujejo kot rekombinacijski centri ali pasti. Difuzijska 
kapacitivnost znaša nekaj 𝑛𝐹 [9]. 
7.5.2 Spojna kapacitivnost 
V zaporni smeri deluje zaporna plast diode kot dielektrik pri kondenzatorju. Kapacitivnost, ki jo tako 
povzroči prehodno področje, se imenuje spojna kapacitivnost. Ker sprememba zaporne napetosti 
vpliva na debelino zaporne plasti, se z napetostjo spremeni tudi spojna kapacitivnost. Čim večja je 
zaporna napetost na diodi, tem širša je zaporna plast in manjša je spojna kapacitivnost. Spojna 
kapacitivnost znaša nekaj 𝑝𝐹 [9]. 
 
 
Slika 29: Vpliv zaporne napetosti na spojno kapacitivnost 
7.6 Preklopne lastnosti diode 
Če se dioda vzbuja z impulzi, le ta deluje kakor stikalo. V prevodno smer prevaja, v zaporno smer pa je 
njen tok izredno majhen. Kose diodo krmili z impulzi, ki so pravokotne oblike, je mogoče opaziti da tok 
skozi diodo ne sledi popolnoma želeni obliki. Tok za nek trenutek teče tudi v zaporno smer diode, razlog 





Slika 30: Razmere diode pri preklopu iz prevodne v zaporno smer. 
 
𝑡𝑠 − č𝑎𝑠 𝑘𝑜𝑝𝑖č𝑒𝑛𝑗𝑎 
𝑡𝑓 − č𝑎𝑠 𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎𝑛𝑗𝑎 
𝑡𝑟𝑟 − č𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 
 
Ko se napetost generatorja obrne (dioda je priključena v zaporno smer), se obrne tudi tok v zanki, kar 
prikazuje Slika 30. V trenutku preklopa je v n-tipu veliko vrzeli, v p-tipu pa veliko elektronov, ki so se 
tam nakopičili v času, ko je dioda prevajala. Ker ta presežek koncentracije iz prehodnega področja ne 
izgine takoj, teče tok v zaporno smer diode še nekaj časa. Kapacitivnost diode je torej v prevodni smeri 
neprimerljivo večja kakor kapacitivnost v zaporni smeri.  
7.7 Trošenje moči diode ter odvajanje toplote 
Delavna temperatura je temperatura okolice, v kateri dioda obratuje. Če skozi njo teče tok 𝐼𝐷, potem 
se v spoju troši moč 𝑃 = 𝐼𝐷 ∗ 𝑈𝐷. Ta povzroči segrevanje spoja, ki ga lahko previsoka temperatura 
uniči. Zaradi tega postaneta pomembni sposobnosti odvajanja toplote in delovna temperatura. 








𝑇𝐴 −temperatura okolice 
𝑇𝐽 −dopustna maksimalna temperatura spoja,ki je za germanij največ 90°C,  za silicij pa 150°C 
LJUBLJANA 2015 
36 
𝜃𝑇𝑂𝑇 −totalna toplotna upornost, izražena v °C/W 
𝑃𝐷 −izgubna moč na diodi. 
 
S pomočjo totalne toplotne upornosti je mogoče ugotoviti, s kolikšno močjo se lahko diodo obremeni 
pri dani temperaturi okolice, da dopustna temperatura spoja ni presežena. 𝑇𝐽 = 𝑇𝐴 + 𝑃𝑇𝑂𝑇 ∗ 𝜃𝑇𝑂𝑇. To 
upornost se lahko zniža tudi z uporabo dodatnih hladilnih teles.  
Iz enačbe je razvidno, da k pregrevanju diode pripomore tudi dvig okoliške temperature. V izogib temu, 
je potrebno pri višji temperaturni okolici nekoliko znižati izgubno moč. Običajno so vse diode 
opremljene s karakteristiko, ki prikazuje povezavo med temperaturo okolice in dopustno izgubno 
močjo, kar prikazuje spodnja slika. 
 
 
Slika 31: Odvisnost dopustne moči od temperature okolice. 
 
7.8 Različne vrste diod 
7.8.1 Zenerjeva dioda 
Zener diode oziroma prebojne diode se uporablja predvsem v zaporni smeri pri napetostih, ki 
presegajo zaporne napetosti diode. Prevodna karakteristika zenerjeve diode je enaka karakteristiki 
silicijeve diode. Pri zaporni napetosti, ki je nižja od prebojne, teče skozi diodo majhen zaporni tok v 
vrednosti nekaj 𝑛𝐴. Ko je prag prebojne napetosti presežen, začne zaporni tok preko diode strmo 
naraščati. Pri tem vsako dodatno povečanje zaporne napetosti povzroči povečanje zapornega toka. Pri 
modeliranju vezi je v ta namen potrebno tok v zaporni smeri omejiti, saj je slednji veliko manjši kakor 
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tok v prevodni smeri. Zenerjeve diode se izdeluje v širokem napetostnem pasu, velikost prepustne 
napetosti pa je odvisna od izdelave z ustreznim dopiranjem oziroma dodajanjem različnih primesi 
materialov.  
 
Slika 32: Karakteristika Zenerjeve diode 
Zenerjeve diode se najpogosteje uporablja za stabilizacijo napetosti, kjer se izkorišča strmo naraščanje 
toka v prebojnem področju diode [9, 11]. 
7.8.2 Kapacitivna dioda 
Kapacitivna dioda ima izrazito poudarjeno odvisnost spojne kapacitivnosti od zaporne napetosti. Če se 
na primer diodo priključi v zaporni smeri, se slednja obnaša kakor majhen kondenzator. Takšna 
kapacitivnost se imenuje spojna kapacitivnost diode. V zaporni smeri deluje zaporna plast kot 
dielektrik, p n spoj pa kakor plošči majhnega kondenzatorja. Zaporna plast se z večanjem napetosti širi, 
kakor da bi se plošče kondenzatorja razmikale. To je razlog, da se spojna kapacitivnost z napetostjo 




Slika 33: Potek kapacitivnosti z zaporno napetostjo  
 
Kapacitivna dioda se uporablja na področjih, kjer se z napetostjo spreminja kapacitivnost v vezju. 
Diode se uporablja tudi za generiranje višjih harmonskih frekvenc v vezjih za pomnoževanje frekvence. 
To omogoča nelinearna odvisnost spojne kapacitivnosti od zaporno priključne napetosti [9, 11]. 
7.8.3 PIN dioda 
PIN dioda je posebna vrsta diode, ki ima med P in N tipom polprevodnika še plast visoko ohmskega 
silicija. Tu se ob preklopu zadržuje elektrina dalj časa kot pri usmerniški diodi. Pri preklopu napetosti iz 
prevodne v zaporno smer bo tok skozi diodo tekel še nekaj časa, ravno za to pa PIN diode niso primerne 
za usmernike. Uporablja se jih pri visokih frekvencah, kjer se prevodna upornost krmili s prevodnim 
tokom. Upornost jim s tokom upada. Veliko se jih uporablja za stikalne diode signalov visokih frekvenc. 
Ko je dioda priključena v prevodni smeri, se zaradi nakopičenih elektrin tudi pri večjih izmeničnih 
signalih ne zapre. Tako je visokofrekvenčni signal manj popačen [9, 11].  
7.8.4 Tunelska dioda 
Tunelske diode imajo izredno visoko dopirano polprevodniško področje. To pomeni, da pri tunelski 
diodi v zaporni smeri teče velik tok že pri nizki priključni napetosti. V prevodni smeri se tok s pritisnjeno 
napetostjo strmo veča do določene vrednosti. Nato karakteristika preide v področje negativne 
upornosti (od točke A do točke B na spodnji sliki). Področje negativne karakteristike pomeni, da se z 
večanjem prevodne napetosti prevodni tok manjša. Ko dosežemo najnižjo vrednost (točka B), preide 





Slika 34: Karakteristika tunelske diode 
Tunelsko diodo se uporablja kot zelo hitro stikalo, njeno področje negativne upornosti se uporablja v 
oscilatorjih zelo visokih frekvenc razreda GHz [9, 11].  
7.8.5 Schottkyjeva dioda 
Spoj med kovino ter polprevodnikom zaradi različnih energijskih nivojev na njunem spoju tvori 
potencialni prag oziroma kontaktno napetost. Ker med kovino ter 𝑛 𝑡𝑖𝑝𝑜𝑚 polprevodnika potujejo le 
elektroni, to pomeni, da pri prevajanju sodelujejo večinski naboji. Zaradi tega pri teh diodah ni 
zakasnitev zaradi presežkov manjšinskih nabojev in se diode uporabljajo povsod tam, kjer je potrebna 
velika hitrost delovanja. Schottkijeve diode, ki se uporabljajo za usmernike visokih napetosti, so 
zgrajene iz galijevega arzenida in imajo visoke dopustne prebojne napetosti [9, 11].  
 
 




7.8.6 Svetleča dioda 
Svetleča dioda ali verjetno vsem bolj znana LED dioda, kar v prevodu pomeni Light Emitting Diode 
spreminja električno energijo v svetlobo. Ko se diodo priključi v prevodno smer, se presežek nabojev, 
ki prehaja preko 𝑝𝑛 spoja, rekombinira. Pri rekombinaciji se prosti elektroni vračajo iz prevodnega 
zopet v valenčni pas in s tem oddajajo energijo. Valovna dolžina valovanja je odvisna od količine 
energije, ki se je sprostila pri rekombinaciji. Barva oddane svetlobe je odvisna od uporabljenih 
elementov. GaAS (infra-rdeče), GaAsP (med rdečo ter rumeno), GaP (med rdečo ter zeleno). Danes se 
led diode uporabljajo v avtomobilski tehniki, stanovanjskih hišah, javni razsvetljavi in je tako rekoč 
skoraj nepogrešljiv element vsakdana [9, 11]. 
 
Slika 36: Svetleča dioda 
7.8.7 Fotodioda 
Ko osvetlimo področje med 𝑝 ter 𝑛 tipom dobijo mnogi elektroni dovolj energije, da preskočijo iz 
valenčnega v prevodni pas. Zaradi tega se ustvarijo proste elektrine, pari elektron-vrzel, ki v 
električnem polju stečejo vsak na svojo stran. Osvetlitev prehodnega področja ustvari majhen tok skozi 




Slika 37: karakteristika foto diode v zaporni smeri 
Pri foto diodi se povečuje zaporni tok. Najpogosteje gre za silicijevo diodo, ki ima večjo površino 𝑝𝑛 
spoja kot navadna dioda ter odprtino, skozi katero sprehaja svetloba. Ojačevalne foto diode izkoriščajo 
plazovito ionizacijo za ojačitev toka, ki ga povzroči svetloba. Pri dovolj veliki zaporni napetosti 
povzročijo elektrine, ki nastanejo zaradi svetlobe, plazovito ionizacijo, tako se tok v zaporni smeri strmo 
poveča [9, 11]. 
 
 
Slika 38: Sončna celica kot foto dioda 
7.8.8 Laserska dioda 
Laserska svetloba oddaja izredno ozek pas svetlobe, ki je za razliko od sončne svetlobe monokromatska 
(pomeni, da so vsi fotoni enake valovne dolžine) in koherentna (elektromagnetno valovanje fotonov je 
v fazi). Za lasersko svetlobo je potrebno upoštevati tri pojave, ki potekajo med elektroni in fotoni: 
 Absorpcija: elektron se povzpne na višji energijski nivo s pomočjo energije fotona.  
𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛 + 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 = 𝑣𝑧𝑏𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛 
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 Spontana emisija: obraten proces, vzbujen elektron preide na nižji energijski nivo tako, da odda 
foton. 
𝑣𝑧𝑏𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛 = 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛 + 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 
 Stimulirana emisija: foton vpliva na vzbujen elektron tako, da se ta povrne na nižji energijski 
nivo. 
𝑣𝑧𝑏𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑜𝑛 + 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 = 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑜𝑛 + 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 + 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 
Oba fotona stimulirane energije sta koherentna, torej je njuno elektromagnetno valovanje v 
fazi. Pogoj za tvorbo laserske svetlobe je med drugim veliko število vzbujenih elektronov, ki 
povzročajo stimulirano emisijo. Ko vzbujeni atom absorbira foton, odda dva fotona, ki sta v 
fazi. Ta zadeneta druga dva vzbujena atoma, ki spet oddata vsak po dva fotona itd. [9, 11]. 
 
 
Slika 39: a) absorpcija, b)spontana emisija, c) stimulirana emisija 
 
Omenjene pojave je mogoče doseči, če je dioda priključena v prevodni smeri 𝑝𝑛 spoja. Stranici diode 
sta natančno polirani, tako da se od njiju svetloba odbija. Prehodno področje diode je torej narejeno 
kot optični resonator, odbita svetloba pa povzroča stimulirano emisijo. Na strani kjer ima polirana 
stranica slabšo odbojnost, se del fotonov odbije nazaj v spoj in povzroča nadaljnjo stimulirano emisijo, 




Slika 40: Laserska dioda 
 
8 USMERJENA NAPETOST 
Visoko napetostne usmerniške diode so dandanes uporabne na različnih področjih. Zaradi vse večje 
porabe električne energije se kaže trend, da postaja enosmerna napetost vse bolj cenjena, posledično 
so se začele raziskave, ki bi pripomogle k čim manjšim izgubam električne energije na dolge razdalje. 
Kljub splošni prevladi uporabe AC (izmenične) napetosti na nivoju EE (elektro energetskega) sistema 
pred enosmerno napetostjo oziroma tokom (DC), so se mnogi zavedali, da ima DC tehnologija na 
določenih področjih nekatere prednosti pred AC tehnologijo. Te potenciale je bilo v praksi mogoče 
začeti razvijati z iznajdbo tako imenovanega živosrebrnega krmiljenega usmernika v petnajstih letih 
dvajsetega stoletja. Zaradi slabih možnosti pretvarjanja napetostnih nivojev pri DC napetosti v 
primerjavi z relativno enostavno uporabo transformatorja pri AC napetosti, se DC tehnologija ni 
razvijala na področju proizvodnje električne energije. Po drugi strani pa ima iz stališča prenosa 
električne energije na dolge razdalje veliko prednosti pred AC tehnologijo. Iznajdba živosrebrnega 
krmiljenega usmernika je omogočila izvedbo prvih aplikacij visokonapetostnega enosmernega prenosa 
električne energije. Prvi projekti na področju enosmernega prenosa so se začeli nekje okoli leta 1940:       
 Prvi HVDC (High Voltage Direct Curent) projekt, ki zaradi druge svetovne vojne ni bil dokončan, 
je HVDC povezava med Berlinom in Charlottenburgom v Nemčiji leta 1942. 
 Prvi HVDC projekt, ki je zaživel, je povezava med Moskvo in Kashiro v Rusiji leta 1951.  
 HVDC povezave med celino in otokom Gotland na Švedskem leta 1954. Sistem je obratoval pri 
enosmerni napetosti 110 kV, dolžina podvodnega kabla, katerega prenosna kapaciteta je bila 
20 MW, pa je bila 97 km. 
 Pacific HVDC med Dallas-om in Los Angeles-om v ZDA obratuje od leta 1970 [12]. 
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To so bili prvi začetki usmerjanja izmenične napetosti. Kmalu so se pokazale številne prednosti 
enosmernega prenosa električne energije: 
 HVDC prenos pri nadzemnih vodih nima frekvence in tako nima omejitve razdalje prenosa, 
 nima problemov s stabilnostjo, 
 prenos moči je enostavno in hitro reguliran, 
 cena na enoto dolžine je nižja pri HVDC, kakor pri HVAC za isto prenosno moč in primerljivo 
zanesljivost, vendar so stroški pretvornikov in druge dodatne in nujne opreme pri HVDC vodih 
mnogo višji; točka preloma je nekje med 500-800 km, 
 ima manj negativnih vplivov na človeka in naravo kot HVAC, 
 prenos moči v obe smeri je kontroliran, 
 izgube pri prenosu po prenosni poti so manjše kot pri HVAC sistemu, 
 HVDC povezave lahko povezujejo AC omrežja z različnimi frekvencami, 
 mogoč je prenos večje moči kot pri HVAC (po enakem preseku prenosne poti), 
 obratovalna zanesljivost prenosne poti je boljša kot pri HVAC, 
 postavitev prenosa je mogoča ob manjših stroških in je ekološko sprejemljivejša kot pri HVAC, 
 lahko duši nihanja in omogoča boljšo stabilnost z vidika dinamike kot HVAC, 
 pojav korone in radijskih interferenc je zmanjšan v primerjavi z HVAC, 
 konstrukcija nadzemnega voda je preprostejša kot pri HVAC, 
 potrebno je manj izolacije kot jo zahteva HVAC,  
 ima manjše izgube kot HVAC prenos [13]. 
 
9 IDEJA MAGISTERSKEGA DELA 
Ideja magistrskega dela je izdelava visoko napetostne usmerniške diode za potrebe laboratorijskih 
testiranj v visoko napetostnem laboratoriju. Kot že omenjeno, je trend prenosa električne energije 
takšen, da se vse bolj nagiba k enosmernim povezavam. Slednje se kaže tudi v vse bolj številčnih 
gradnjah enosmernih povezav po svetu. Zaradi vse večjega povpraševanja na Elektroinštitutu Milana 
Vidmarja, kjer sem opravljal magistrsko nalogo, po možnostih meritve koronskih razelektritev ter 
radijsko interferenčnih motenj na vodnikih, ki so obremenjeni z enosmerno napetostjo, sem se odločil, 




9.1 Obstoječe rešitve 
Danes je v svetu kar nekaj ponudnikov, ki izdelujejo visoko zmogljive ter robustne laboratorijske 
generatorje za visoke enosmerne napetosti. Eden izmed vodilnih je prav gotovo podjetje HIGH VOLT.  
Slednje izdeluje enosmerne vire za najvišje napetosti do 2000 kV. Princip delovanja je dokaj preprost, 
saj izkorišča način podvojitvene vezave, ki jo je prvi zasnoval Greinacher.  
Greinacherjevo usmerniško podvojitveno vezje se uporablja za najvišje napetosti, kjer se predvideva 
relativno majhne odvodnosti bremen. S takšnim usmernikom je mogoče dosegati zelo visoke napetosti 
malih tokov [3]. 
 
 
Slika 41: Pomnožitveno vezje 
 
Pomnožitveno vezje se ozemlji v točki 0. Ko je na vzbujalnem navitju, kjer je izmenična napetost iz 
omrežja, točka 1 negativna, se kondenzator 𝐶1 nabije na vrednost 𝑈√2: točka 1 je negativna, točka 2 
pa pozitivna. Ko se polariteta izmenične napetosti obrne in je točka 1 pozitivna, se kondenzator 𝐶2 
nabije na 2𝑈√2. Enako se nabijeta tudi 𝐶3 in 𝐶4. Polariteta je urejena tako, da je v točki 5 pozitivna 
napetost proti zemlji 4𝑈√2. V primeru drugačne smeri polaritete bi bilo potrebno zamenjati smer 
vsake diode. Meritev se lahko izvaja s preduporom kalibrirane vrednosti in meri tok upora direktno, 
lahko pa se meri tok s pomočjo shunta in milivolt metra ter izračunava napetost. Prednost usmernika 
v tej izvedbi je v relativno enostavni uporabi, hkrati pa se ga lahko transportira za testiranja izven 
laboratorija. Njegova velika prednost je tudi sama nadgradnja, saj bi bilo v primeru dvignjene napetosti 
potrebnih zgolj nekaj identičnih komponent, ki bi se jih sestavilo naprej kot na sliki 41 [3]. 
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Pri izvedbi HIGH VOLT - ovega pomnožitvenega vezja je princip delovanja popolnoma identičen.  
Neodvisni visokonapetostni kondenzator je na sliki 42 označen pod številko 1. Transformator je 
napajan trofazno, na izhodu pa daje visoko napetost, ki je odvisna od same zasnove HVDC usmernika. 
Dobljeno izmenično napetost se s pomočjo diod, ki se nahajajo pod oznako 6, ter kondenzatorjev pod 
oznako 4, pomnoži do želene končne vrednosti. Ker so visoko napetostne diode občutljive in v zaporni 
smeri ne prenesejo velikega toka, je množilnik zaščiten z upori, ki omejujejo vklopne ter izklopne 
konične tokove. Dobljena pol valjna usmerjena napetost je za izvajanje meritev v tej fazi še zelo 
popačena, valovita (angl. ripple). Napetost se zgladi s pomočjo kondenzatorjev, ki so pod oznako 7. Da 
se dobljeni nivo napetosti lahko izmeri, poskrbi kapacitivni oziroma ohmski delilnik napetosti preko 
katerega je mogoče odčitavati realne vrednosti. S pomočjo obročev, ki zastirajo vse ostre robove 
usmernika, je mogoče doseči, da se električni potencial razdeli zelo homogeno. Na ta način se izniči 
oziroma popolnoma eliminira prisotnost koronskih razelektritev ter radijskih motenj [14].  
 
 




1. visoko napetostni transformator 
2. visokonapetostna povezava 
3. izolator 
4. podvojitveni kondenzatorji 
5. upori za ščitenje diod 
6. diodni usmerniki 
7. gladilni kondenzatorji 
8. uporovni delilnik napetosti 
9.2 Moja ideja 
Kljub izredni dovršenosti obstoječih sistemov za generiranje HVDC napetosti sem se odločil za izdelavo 
usmerniške diode, s katero bi dosegel 1MV/100 mA. Tekom izdelave diode sem naletel na številne 
pomanjkljivosti začetne zasnove ter tako različne izvedbe dopolnjeval in dodeloval konstrukcijo ter 
osnovno sestavo končne diode. Prednosti mojega načina usmeritve izmenične napetosti so predvsem 
v ceni, enostavnosti ter funkcionalnosti. Ker pa se pri visokih napetostih teorija dostikrat ne pokriva s 
praktično izvedbo, sem moral izdelati šest prototipov, ki so bili vsak zase konstruirani na edinstven 
način na podlagi empiričnih raziskav. Veliko idej sem dobil ravno na napakah preteklih preizkusov, ki 
niso delovali kot bi morali ter na koncu izdelal diodo, ki je pri napetostnih testiranjih brez težav zdržala 
preko 400 kV. 
Pri zasnovi projekta sem izhajal iz obstoječe laboratorijske opreme, pri čemer sem želel izdelati 
usmernik, kjer bi lahko pametno izkoristil že inštaliran inštrumentarij. Koncept postavitve usmernika 
prikazujeta sliki 43 ter 44.  
Kaskadni transformator, ki sem ga uporabljal je sestavljen iz dveh enot po 350 kV. Maksimalna 
primarna napetost je 6 kV, ki se lahko spreminja s pomočjo indukcijskega regulatorja napetosti. 
Maksimalna izhodna napetost kaskade znaša 700 kV, kar omogoča pridobivanje enosmerne napetosti 
do 1 MV.  
 




Slika 44: Realna postavitev ter test prve diode 
 
Slika 43 predstavlja koncept postavitve modularnega sistema HVDC diode z vsemi potrebnimi 
elementi, ki so ključni pri testiranju. Slika 44 prikazuje realno postavitev elementov v visoko 
napetostnem laboratoriju Elektroinštituta Milana Vidmarja. 
 1-kaskadni transformator od 0 do 700 kV izmenične napetosti 
 2-predupor za omejitev toka na 100 mA, za zaščito diod 
 3-diodni sklop za usmerjanje izmenične napetosti 
 4-gladilni kondenzator, za lepo izhodno DC napetost 




9.2.1 izdelava omejitvenega upora 
Namen omejitvenega upora je ščitenje diode pred tokovnimi sunki. Napetostna kaskada je pripravljena 
na način, da ob zagonu nikoli nima na izhodu 0 V. Njena najnižja napetost znaša okoli 35 kV, napetostni 
sunek pa je zadosten, da bi ob večkratnem poizkusu načel 𝑝𝑛 spoj diod do te mere, da bi počasi začele 
odpovedovati ena za drugo. Prvotni načrt je bil izdelati vodni upor z upornostjo 10 MΩ, ki bi omejeval 
tok usmernika na 100 mA. Želeno upornost bi dobil tako, da bi izolacijsko cev napolnil z destilirano 
vodo, pri kateri bi ji dodal majhno količino vode iz omrežja. Na ta način se lahko precizno nastavi želena 
upornost. Zaradi mehanskih ovir sem se kasneje odločil, da izdelam omejitveni upor z zaporedno 
vezavo posamičnih uporov, kakor to prikazuje slika 45. 
 
  
Slika 45: Videz tiskanega vezja (levo shema, desno končna verzija) 
Tiskanine so bile med seboj povezane v serijo, ter ločene s plastičnim distančnikom, ki je zagotavljal 
zadostno razdaljo med ploščicami, saj je bila napetostna razlika med eno ter drugo ploščico 12 kV. V 
splošnem velja, da ob normalnem okolju pri sobni temperaturi dielektrična zdržnost zraka znaša 30 kV 




Slika 46: Serijska vezava uporov 
Glede na postavitev same konstrukcije je bilo potrebno načrtovati posamične elemente tako, da bi bili 
zmožni prenesti večje mehanske obremenitve, saj sem dal obroče za zastiranje robov ter oblikovanje 
potenciala vzdolž celotne verige sistema izdelati iz nerjavečega jekla, katerega največja težava je velika 
teža. Na koncu sem se odločil, da dam izdelati epoksidne cevi iz steklenih vlaken, ki so mehansko zelo 
odporne, hkrati pa izredno dobro izolativne.  
 
 
Slika 47: Modularni serijski upori v armiranih epoksidnih ceveh 
Pri izbiri uporov sem se osredotočil na maksimalen dopusten tok, ki ga diode še prenesejo.  
Pri enem izmed testov, kjer sem testiral zdržnost izdelane diode sem pri samem priklopu naredil 




Slika 48: Napaka pri priklopu testnega merjenca 
Pri testiranju izdelane diode sem se želel prepričati o pravilnem prikazovanju napetosti kaskadnega 
generatorja. V ta namen sem za omejitvenim uporom postavil etalonski kapacitivni delilnik in primerjal 
oba odčitka. Do težave je prišlo zaradi prevelikega kondenzatorja, ki je za omejitveni upor predstavljal 
preveliko breme. Tako se je delilnik napolnil ter spraznil vsake pol periode, pri tem pa močno obremenil 
upore. Posledica napačnega priklopa je vidna na sliki 49. 
 
  







9.2.2 Izdelava uporovnega delilnika 
Delilnik napetosti služi namenu omejevanja napetosti iz končne vrednosti HVDC usmernika na vrednost 
nekaj V. Visokonapetostni delilnik je sestavljen iz treh delov. Ohišje posameznega dela je sestavljeno 
iz armiranih epoksidnih cevi, v vsaki pa je nastavek z osmimi visoko zmogljivimi upori moči 5 W. vsak 
upor na svojih sponkah zdrži 25 kV. Upornost celotnega delilnika primarnega dela znaša približno 
5,1 GΩ, spodnji upor delilnika pa sem preko kaskade nastavljal tako, da sem imel delilno razmerje 
1:10000. Pri nastavitvi delilnika je potrebno upore kalibrirati skupaj z inštrumentom, ki se bo uporabljal 




Slika 50: Plošče z upori za napetostni delilnik 
 
Zaključki vseh armiranih cevi so bili narejeni iz aluminijastega sestavka, ki je imel v sredini navoj 𝑀20, 
na ta način sem skupaj sestavljal v serijo vse cevi, vmes pa dodajali že prej omenjene obroče, ki so 




Slika 51: vstavljanje uporov v armirano epoksidno cev 
 
 
Slika 52: Končni videz uporovnega delilnika.  
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10 IZDELAVA PRVE DIODE 
Ker bi naj bila napetostna zdržnost diode 1 MV, sem želel štiri posamične diode, ki so vstavljene v 
armirane epoksidne cevi, med seboj sestaviti glede na želeno velikost napetosti. Posamična dioda naj 
bi torej prenesla obremenitev preko 250 kV.  
Glede na hiter razvoj tehnike, je mogoče danes dobiti diode vseh vrst ter zelo visokih napetostnih 
zdržnosti. Odločil sem se, da uporabim diode z oznako UF4007, katere karakteristike opisuje spodnja 
tabela: 
Tabela 2: Glavne karakteristike uporabljene diode UF4007 
Forward curent If 1 A 
Forward Surge Current Ifsm Max 30 A 
Operating Temperature Max 150°C 
Repetitive Reverse Voltage Vrr Max 1 kV 
Reverse Recovery Time Trr Max 75 ns 
 
Zaporedna vezava diod 
Pri uporabi diod, ki presegajo dovoljeno zaporno napetost, jih je potrebno vezati več zaporedno. Ker 
je tok v zaporni smeri skozi vse diode enak, so zaradi odstopanj v karakteristikah posameznih diod 




Slika 53: odstopanje dveh diod 
Neenakomerno porazdeljena zaporna napetost lahko povzroči preboj katere od diod. To je mogoče 
preprečiti z vzporedno vezavo uporov ter kondenzatorjev, ki se jih veže k vsaki diodi. Upori služijo za 
uravnoteženje različnih zapornih upornosti diod. Upornost upora mora biti manjša od upornosti diod 




Pri izdelavi prve diode sem se odločil, da diodam vzporedno ne vežem ne uporov ne kondenzatorjev. 
Pri naročilu le teh sem zahteval serijo diod iz iste sarže. Pri izdelavi je vsaka od diod pred pakiranjem 
pomerjena, tako naj bi imele tiste, ki so na istem kolutu med seboj minimalno odstopanje. Pred 
izdelavo sem vsako od diod preventivno premeril kot to prikazuje slika 54. 
 
  
Slika 54: Preverjanje toka v zaporni smeri posamične diode 
 
Sama izdelava je bila podobna kakor pri omejitvenih uporih. Izdelal sem 27 platic po 18 diod na vsako 
ploščo. Nato sem plošče povezal med seboj, pri čemer je končen izdelek vseboval 486 diod na armirano 
epoksidno cev. Načrtoval sem, da bom vsako diodo v cevi testiral posebej, do napetosti 250 kV, jih nato 





Slika 55: Tiskanina plošče z diodami. 
 
Slika 56: Končni videz diod 
 
Postavitev poligona za testiranje prve diode sem opisal že zgoraj, shematsko pa ga prikazujeta sliki 43 
ter 44. Pri prvem testu se epoksidne cevi niso izkazale za najbolj učinkovite, saj se je pri visoki napetosti 
začel v ceveh tvoriti ozon, zrak znotraj cevi je ioniziral, posledično pa se v takih razmerah močno 
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spremeni prebojna trdnost zraka. Distanca med posameznimi ploščami je bila nekaj cm, kar bi 
teoretično moralo zadostovati, da ne bi prišlo do preboja med dvema ploščama. Kar pa se je kasneje 
izkazalo kot ena izmed večjih težav.  
Naslednjo diodo sem testiral pri napetosti 244 kV brez epoksidne cevi. Na ta način sem dosegel, da se 
ionizacija zraka ne kopiči točkovno ter s tem ne povzroča prebijanja napetosti med posameznimi 
ploščami. Do preboja je prišlo, ker napetost premosti del diod in točkovno močno preobremeni 
naslednjo serijo diod. Zaradi napetostne prekoračitve na posamično diodo se zgodi, da katera izmed 
mnogih diod odpove, posledično se na vseh poruši geometrija. S sledi domino efekt in tako prebijejo 
vse diode v seriji.  
Test brez epoksidne cevi je prinesel rezultate kot je razvidno s Slike 57. Na njej se vidi problem 
koronskih razelektritev na delu diode, ki je pritisnjen na izmenično napetost. Iz slednjega se da sklepati, 
da kljub diodam istega tipa le te med seboj niso popolnoma enake. Drobna odstopanja privedejo do 
tega, da posamična dioda ne prevzame enakega dela napetosti kakor sosednja, zaradi porušene 
simetrije so določene diode preobremenjene ter posledično pride do njihovega preboja. Diodo na sliki 
sem testiral nekaj minut, nato pa je bil tokokrog prekinjen, saj so diode odpovedale. 
Ugotovitev me je pripeljala do razmišljanja, da bi naslednji tip diod opremil z vzporedno vezavo uporov 
na posamezni diodi, ter plošče med seboj ločil z izolativno folijo za visoke napetosti.  
 
 





11 IZDELAVA DRUGE DIODE 
Izdelava druge diode je temeljila na ugotovitvah ter napakah prve. Dizajn plošč z diodami sem dodelal 
ter vsaki izmed njih vzporedno dodal upor. Pri izbiri uporov sem upošteval, da mora biti upornost 
manjša od zaporne upornosti posamične diode. Na ta način sem zagotovil uravnoteženje med 
posameznimi diodami ter eliminiral odstopanje posameznih diod, kot ga prikazuje slika 53. 
 
  
Slika 58: Tiskanina plošče z diodami ter upori 
Spodnji deli plošč, kjer se lotajo povezave med upori ter posamičnimi diodami predstavljajo 
problematiko pri visoki napetosti. Vsaka konica (ostri robovi) predstavlja potencialni nastanek korone. 
Posledično se močno zmanjša prebojna trdnost zraka in pride do preboja med ploščami.  
S pomočjo izolacijske folije z zdržno prebojno napetostjo preko 40 kV sem želel težavo premostitve 





Slika 59: Uporaba izolacije na izpostavljenih mestih 
 
Slika 60 prikazuje test diode, ki je bila izpostavljena napetosti 245 kV. Iz slike je vidno, da so umeščeni 
upori prevzeli svojo vlogo ter eliminirali različne upornosti posamičnih diod. Vse diode so bile 
enakomerno obremenjene. Kljub temu je po približno treh minutah izpostavljanja napetosti dioda 
odpovedala. Po pregledu diode nisem imel oprijemljivih dokazov, kaj bi lahko šlo narobe. Menil sem, 
da do težav prihaja zaradi prevelike napetostne razlike med ploščicami zaradi česar kljub izolaciji ne 
dosegam želenih učinkov.  
Da bi zmanjšal napetostno razliko med posamičnimi ploščami je bilo potrebno popolnoma spremeniti 
sam dizajn diode. Odločil sem se, da pri novi izvedbi ne bom uporabil izolacijske folije, ampak bom 























12 IZDELAVA TRETJE DIODE 
Pri tretji izvedbi diode sem se koncepta izdelave lotil nekoliko drugače. Diode sem med seboj prepletal 
v spiralo ter tako odpravil težavo prevelikih napetostnih razlik. Hkrati sem uporabil precej večje število 
diod ter s tem razbremenil posamično diodo. V drugi izvedbi diode se je izkazalo, da so vzporedno 
vezani upori pozitivno vplivali na razporeditev potenciala, zato sem v novem konceptu prav tako 
obdržal upore, pri čemer sem jim še nekoliko zmanjšal upornost.  
 
Slika 61: Spiralno prepletanje diod 
Prednosti tretjega tipa diode so bile v kompaktnejši izvedbi, večjem številu diod ter posledično 
manjšemu obremenjevanju posamične diode, drugačen način sestavljanja pa predstavlja tudi manjšo 
potencialno razliko med posameznimi diodami. V prejšnjih primerih je bila med eno ter drugo ploščo 
potencialna razlika 18 kV, v novi izvedbi je potencialna razlika med ovoji zgolj 4 kV. Da bi popolnoma 
eliminiral možnosti za nastanek koronskih razelektritev sem se v tem primeru odločil, da celotno diodo 
zalijem z epoksidno smolo.  
Po temeljiti analizi zalivnih mas sem se odločil za dvokomponentno poliuretansko zalivno maso 
MITOPUR ZMA5. Gre za maso z izredno dobro prebojno trdnostjo, ki pri 50 % relativni vlažnosti in 
temperaturi 23°C znaša kar 30 kV/mm. Težava zalivne mase je v dvokomponentnem mešanju, saj se 
masa pri večjih količinah izredno hitro trdi. Da pri zalivanju diode v cevi ne bi prišlo do zračnih žepov, 
sem diodo vakumsko zalival od spodaj navzgor. Problem zračnih mehurjev sem dokaj temeljito opisal 
že v poglavju 5.4 z naslovom Delne razelektritve. Iz slike 62 je vidno, da je bil postopek zalivanja pravilen 





Slika 62: Presek zalite diode z zalivno maso 
 
 
Slika 63: Končni videz tretje diode, zalite v poliuretansko maso 
Ko se je zalivna poliuretanska masa strdila je dioda dobila svojo polno kompaktno obliko. Prvotno je 
bila vstavljena v cev iz pleksi stekla, ko pa sem jo testiral pod napetostjo 245 kV, se je izkazalo, da se 
smola ter steklo nista spoprijela. Zaradi visoke napetosti se je v zračnem žepu med ulitkom ter pleksi 
steklom tvorilo polje ioniziranega zraka. Ioniziran zrak je zaradi dobre prevodnosti predstavljal lažjo 
pot premostitve napetosti in ustvaril se je efekt neonske žarnice. Napetost se je po ioniziranem zraku 
premostila iz enega na drugi konec diode. Težava sem rešil z razbitjem pleksi stekla, vendar 






13 IZDELAVA ČETRTE DIODE 
Tretja dioda je bila glede na vse konstrukcijske parametre izdelana zelo detajlno, edina pomanjkljivost, 
je bila v tipu uporabljenih diod. V četrti izvedbi sem se tako nekoliko bolj osredotočil na izbiro novih, 
hitrejših ter zmogljivejših. Glede na vse ostale izpopolnitve so bile diode edini člen, ki do sedaj še ni bil 
spremenjen. Po kratki raziskavi sem se na koncu odločil za izbiro diodo z oznako BY448 
 
Tabela 3: Glavne karakteristike uporabljene diode BY448 
Forward curent If 2 A 
Forward Surge Current Ifsm Max 30 A 
Forward Voltage VF MAX 1,6 V 
Operating Temperature Max 140°C 
Repetitive Reverse Voltage Vrr Max 1,5 kV 
Reverse Recovery Time Trr Max 20 ns 
 
Poleg novih diod v četrtem primeru nisem uporabljal uporov, le te sem nadomestil z varistorji, katerih 
glavna naloga je ščitenje diod. Varistor vezan vzporedno diodi le to zavaruje, če na diodo pride 
previsoka napetost. Nove diode lahko prenesejo do 1,5 kV napetosti. To je zgornja meja, ki pa ob 
normalnem delovanju nikakor ne bi smela biti presežena. 
  
Tabela 4: Glavne karakteristike uporabljenega varistorja z oznako MOV-14D911K 
Voltage Rating DC 1,465 kV 
Peak Surge Current  4,5 kA 
Voltage Rating AC 550 V 
Operating Temperature Max 85°C 
 
Iz tabele 4 je razvidno, da v primeru, ko bi na diodo prišla napetost večja od 550 V, napetost premosti 
varistor in posledično zaščiti diodo pred uničenjem. Prednost, ki se je izkazala za zelo učinkovito pri 
varistorjih je tudi, da imajo le te lastno notranjo upornost ter kapacitivnost. Upornost varistorjev je 
poskrbela za linearno razporeditev potenciala vzdolž celotne diode, kapacitivnost pa za sočasno 
vžiganje diod, ko so bile izpostavljene visoki napetosti.  
Konstrukcija spiralnega sestavljanja diod z varistorji se mi je zdela dokaj sprejemljiva, zato le te v novem 
principu nisem spreminjal. Ker sem tokrat želel opazovati, kako se diode skupaj z varistorji obnašajo 
pod vplivom visoke napetosti, sem tokrat kot izolator uporabil transformatorsko olje. Pred uporabo 
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olja sem se želel prepričati o njegovi električni zdržnosti, zato sem jo testiral s pomočjo namenske 
naprave za testiranje izolacijske zdržnosti olja BAUER Oil tester DTA 100 C.  
 
 
Slika 64: Nastavitev testerja dielektrikov 
Preizkus prebojne zdržnosti olja je bil opravljen v preizkusni celici, pri razmiku med elektrodami 
2,5 mm, skladno s priporočili standarda IEC 156/95. hitrost dvigovanja napetosti pri posamični meritvi 
je znašala 3 kV/s. Opravljenih je bilo šest meritev. Med vsako ponovitvijo je bil narejen premor z 
namenom normalizacije stanja v dielektriku. Končni rezultat je povprečje vseh meritev in je prikazan v 
tabeli 5. 
 
Tabela 5: Rezultati posamičnih prebojev tekočega dielektrika. 












Slika 65: Primer preboja transformatorskega olja v namenski celici 
Pri nekoliko dodelanem zadnjem konceptu diode sem želel doseči maksimalno učinkovitost ter hkrati 
s strani varnosti močno pretiravati pri izbiri napetostne zdržnosti elementov. Ker gre za visoko 
napetostno diodo, se s tokovno problematiko nisem dosti ukvarjal. Razen pri vklopih bi bil ob 
normalnem delovanju največji tok preko diode približno 100 mA, za vklopne manevre pa poskrbi 
omejitveni upor pred diodo, katerega izdelavo sem podrobneje opisal že v poglavju 9.2.1. Pri napetosti 
sem tokrat pri izdelavi upošteval vse detajle, ki bi kakor koli lahko škodovali končni diodi. V ta namen 
sem uporabil napetostno izredno vzdržljive diode, hkrati sem vsako posebej zaščitil z varistorjem kot 
je to prikazano na spodnji sliki. 
 
 
Slika 66: Ščitenje posamične diode z uporabo varistorjev 
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Tudi tokrat sem uporabil spiralni način sestavljanja diode, pri čemer sem potreboval 628 diod in enako 
število varistorjev. Pri ročni izdelavi je bila potrebna izredna natančnost, saj pri lotanju elementov hitro 
pride do napake, ki bi lahko pri priklopu na visoko napetost povzročila uničenje celotne diode.  
 
 
Slika 67: Sistem spiralnega sestavljanja diode 
 
 




Ker sem tokrat želel opazovati obnašanje diode izpostavljene visoki napetosti, sem jo vstavil v 
namensko cev izdelano iz pleksi stekla. Ker je celotni projekt temeljil na lastnih idejah, je bilo prav tako 
potrebno lastnoročno izdelati zaključke, ki bi služili kot spojni elementi med posamičnimi diodami. 
Odločil sem se za aluminijasti pokrov, ki sem ga prilagodil glede na velikost pleksi cevi v katero pride 
vstavljena izdelana dioda.  
 
 
Slika 69: Izdelava spojnega elementa zaključka diode 
Zaradi velikega števila spojišč se pri izdelavi diode hitro zgodi, da zaradi nepazljivosti pozabiš na kak 
spoj. V takem primeru dioda predstavlja prekinjen element, ki bi pri visoki napetosti začel prevajati ter 
zaradi posledice korone odnašal material in postopoma uničeval diodo. Zato je bilo potrebno pred 
ustavitvijo diode v tubo izvesti vizualni ter električni pregled. Vizualni pregled je bil opravljen na način 
selektivnega odkrivanja napak oziroma več sektorskega pregleda diode, pri čemer pa je bilo potrebno 
paziti na dobra stičišča med posameznimi diodami ter varistorji in kvaliteto uporabljenih elementov, 
da se le ti pri izdelavi niso poškodovali. Ker pa je zaradi mnogih elementov vizualni pregled izredno 
težaven, saj se hitro zgodi, da napaka pri izdelavi ostane prikrita, je pred glavnim testom izredno 
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priporočljiv tudi električni test. Tega sem izvedel s pomočjo namenske naprave za testiranje električne 
upornosti navitij transformatorjev. Diodo sem priklopil na spojnih mestih ter jo izpostavil enosmerni 
napetosti 1500 V. V primeru nepravilne izdelave bi pri merjenju upornosti dobil neskončno vrednost.  
 
 
Slika 70: Električno ter vizualno pregledana dioda pred zalivanjem v dielektrik 
Ko je bila dioda testirana, je sledila faza z zalivanjem elementov s tekočim dielektrikom. Tokrat sem 
uporabil zgoraj omenjeno transformatorsko olje, katerega napetostna zdržnost na podlagi izvedenih 
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meritev znaša približno 50 kV na razdalji 2,5 mm. Na ta način sem se izognil problematiki ionizacije 
zraka ter posledično koronskim razelektritvam.  
 
 
Slika 71: Zalivanje diode s tekočim dielektrikom 
Zalito diodo sem testiral v visoko napetostnem laboratoriju Elektroinštituta Milana Vidmarja.. 
Postavitev testnega poligona je bila identična kakor pri vseh ostalih neuspešno testiranih diodah in je 




Slika 72: testni poligon napetostne diode 
Dioda je bila zasnovana za napetosti 1500 kV, zaradi uporabe varistorjev sem smel nanjo priklopiti 
napetost 500 kV. Načrtoval sem, da bo skupaj doseženih 1000 kV, kar bi bilo mogoče z zaporedno 
vezavo treh identičnih diodnih sklopov s precejšno rezervo. Torej bi po izračunih na posamično diodo 
ob polni napetosti padlo približno 350 kV, kar je enako napetosti, ki sem jo želel testirati pri izdelani 
diodi. Regulacija napetosti v visoko napetostnem laboratoriju se krmili s pomočjo trifazno nastavljivega 
transformatorja, ki je peljan naprej na visokonapetostno kaskado od 0 ÷ 700 kV. Ker se napetosti v 
spodnjem napetostnem delu skoraj ne uporabljajo, je nastavljivi transformator nastavljen na 
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izhodiščno vrednost, ki na sekundarni strani kaskade doseže vrednost 35 kV. To je torej najnižja 
napetost pri vklopu kaskade, kar je hkrati tudi zagonska napetost za priključeno diodo. Od začetnih 
35 kV sem napetost dvigoval po koraku 10 kV do končne dogovorjene vrednosti 350 kV. Ko so bile 
dosežene maksimalne vrednosti, je bil odziv diode izredno dober. Nekaj težav se je pokazalo z 
valovitostjo napetosti, vendar bi se jo dalo s pomočjo gladilnih kondenzatorjev popraviti. Ker pa so bili 
izbrani elementi v diodi napetostno zelo predimenzionirani sem nastavil napetost nekoliko višje ter se 
ustavil pri vrednosti 450 kV. Velikost napetosti se je začela kazati v obliki koronskih razelektritev na 
vseh ostrih robovih diode ter elementih, ki so bili izpostavljeni napetosti. To se vidi iz spodnje slike.  
 
 
Slika 73: Dioda, izpostavljena napetosti 450 kV 
 
Iz slike je razvidno, da se dioda obnaša popolnoma homogeno in da na njej ni nikakršnega vidnega 
vpliva koronskih razelektritev. Težava je nastala zgolj pri valovitosti napetosti (ang. ripple). Izhodna 
napetost iz diode ni bila konstantna, vendar je ta zaradi izmenične napetosti na vhodni strani še vedno 
nihala. Na izhodu je poleg enosmerne komponente tudi izmenična. Težava bi bila rešljiva s pomočjo 
večjih gladilnih kondenzatorjev, ki bi bili postavljeni na izhodni sekundarni strani diode. Težava nastane 
zaradi visoke napetosti in hkratnega ozemljevanja velikih kondenzatorjev po izklopu napetosti. 





Rezultati magistrskega dela so pokazali, da pri visoki napetosti teorija ni vedno odgovor na zastavljeno 
problematiko. Hkrati sem prišel do ugotovitve, da je analitične raziskave vedno dobro prenesti tudi v 
prakso. Izdelava diode je dober prikaz, kako se teorija vedno ne pokriva s prakso, saj je teoretično zelo 
težko zajeti vse specifične parametre. Ta teza je še posebej izrazita pri visoki napetosti, ki poleg 
ionizacije, sevanja ter statike povzroča kup nevšečnosti, ki močno otežijo izdelavo končnega izdelka. 
Nek dober približek temu so različne simulacije, ki pa vseeno težko zajamejo vse specifične parametre, 
ki se pojavljajo v realni izvedbi.  
Kljub številnim poizkusom ter različnimi pristopi sem na koncu izdelal diodo zdržne napetosti 450 kV. 
Menim, da bi se pri resni uporabi diode začele pojavljati druge vrste vprašanj, ki bi močno oteževale 
nadaljnji razvoj. Ena od njih bi bila mehanska zdržnosti diod, saj ob končni izdelavi dosežejo precejšno 
težo. Druga skrb vzbujajoča stvar, ki se pojavi, je prostor za testiranje. Ob napetosti 1000 kV bi 
potrebovali izredno velik prostor za varno rokovanje z diodo, saj je enosmerna napetost izredno 
nepredvidljiva in pri tolikšni napetosti povzroča izredno naelektreno ozračje, ki pa ponovno predstavlja 
problem pri motnjah meritev. Naslednja od težav, ki bi se prav hitro izkazala kot problematična je 
izolacijska tekočina. Tej se pri različnih temperaturah spreminja gostota, posledično se krči in širi. To 
pomeni, da bi morali narediti posodo, ki bi bila hermetično zaprta, da ne bi prihajalo do izlivanja olja, 
hkrati pa bi bila potrebna dodatna ekspanzija, kamor bi se ob razširitvi olja le to prelivalo.  
Izdelava enosmernega usmernika torej predstavlja precejšen izziv, ki pa vsekakor ni nerešljiv. Za 
laboratorijsko uporabo visokonapetostnega usmernika menim, da bi bilo najbolje izdelati kaskadno 
pomnožitveno vezje kot sem ga opisal v poglavju 9.1.  
Kljub končnemu delovanju diode menim, da slednja za resnejšo uporabo v zastavljenem konceptu ne 
bi bila uporabna, saj se poraja še veliko neznank, ki bi bile problematične pri meritvah. Magistrsko delo 
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